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في هذه الطبعة, تمت مراجعة النص وتصحيح الأخطاء وتحسين بعض الرسومات.لا يوجد تغير في نص فصول الكتاب. 


.1010م لط| كع أطم3اع 5020 300 رلعاعع م 5أامعمع رمعذأناعء معع6 كقط ألاعغ عط رمملا ءالع دلطاما 
عمقل عط©آ 01 أالاعغ عطخا ما ععمقطء مو ذا عععط1 


اقدم هذا الكتاب الى طلاب الهندسة في العالم العربي (تحميل مجاني) 


0!10مناا دعق عط ما كاضعل0باأ5 عملأ إععزأمداء 0 1030ننلامل عع82] 5 ل0ععع]01 15 6001١‏ كلط 1 


5 طاعلع أنناه0 كاعم 

:0 060160110 070 ىا وآ لم١‏ ودع (ملاء 0خ |١)6‏ 0اآنا0لنا | 

آلاء] 01م 01( أ 09 156 و امبر امل ,أ أدهو»ا الل 01 1 .آ/ا!ا 001ل انا 

ألاء] [دأاومع 86خ 0 9 أ اللا 001١م‏ 86خ [0 عنو» ولاخ 0١‏ رصمخاء/ 0و ااا مداه 0 0ه 0 ا كدنناه 01 110و ا/ا/ 


وضع هذا الكتاب لتشجيع وتطوير التعلم ثنائي اللغة, لا يجوز استنساخ أي جزء من هذا النص أو تخزينه في نظام استرجاع أو نقله بأي 
وسيلة إلكترونية اوميكانيكية او تصويره للاغراض التجارية دون الحصول على إذن مكتوب من المؤلف الدكتورمحمد تقي الكامل 
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ال 011 .ااا الا 01 خباطم ©5آ [0 ١١١0‏ !06 ]اللا © آل 0 آلالا رك 6052 ]انام ١١0٠‏ 0171© 01 56010101110 ,م0١6010/11‏ 
اوكا 


الدكتور محمد تقى داود الكامل 


حصل على شهادة البكالوريوس - شرف في الهندسة الكيميائية من جامعة ليدز/ المملكة المتحدة عام 1973 وحصل على 
شهادة الدكتوراه في موضوع الاشعاع الحراري من نفس الجامعة عام 1976. عمل في مؤسسات النفط والغاز لغاية عام 
1 ثم انتقل الى كلية الهندسة في جامعة البصرة بدرجة مدرس, وبعد ترقيتة الى استاذ مساعد (استاذ مشارك) شغل 
منصب رئيس قسم الهندسة الكيميائية في الفترة 1997-1991. التحق بجامعة الامارات العربية المتحدة كاستاذ زائر لمدة ستة 
شهور ثم انضم الى كليات التقنية العليا في ابو ظبي عام 1998, وفي عام 2003 اصبح رئيسأ لقسمي الهندسة الكيميائية 
والميكانيكية. انتقل الى معهد ابو ظبي للتعليم والتدريب المهني عام 2008, وبعد مضي ثلاث سنوات في العمل الاكاديمي 
اصبح مديرأ (عميدأ) لمعهد الريف للامداد والتكنولوجيا التطبيقية. 
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بسم الله الرحمن الرحيم 


مى 4# 


تقديم 


وضع هذا الكتاب تلبية لمتطلبات مناهج الدراسات 
الاولية في الجامعات والكليات التقنية والمعاهد الفنية. 
وقد اعتمد المؤلف كتابه الاول "ميكانيك الموائع 
والدقائق" لاعداد النص باسلوب جديد. طبع الكتاب 
الاول في عام 1986 لتغطية مفردات منهج الهندسة 
الكيميائية لمادة ميكانيك الموائع, ونظرا لكثرة الاخطاء 
المطبعية فيه ونفاذ طبعه اقتضى الامر مراجعة 
نصوصه وتحديثها. 


كني الحص :فى قنذه الطلبسة (لمكح ا باللفنة العريية 
والانكليزية في آن معأ, وبهذا الاسلوب المبتكر يستطيع 
القارىء فهم وترسيخ المبادىء الهندسية لعلم ميكانك 
الموائسغ وخاسة ولاك الظلية لكب نيف باللعة 
الانكليزية. وتعتمد الطريقة الجديدة على مبدأ شرح 
المقاهيد الخلمية باللعقيق في 213 الصيفهة. وقد فين 
الفواف التريجمة الحوفية التى قوذي (حياكا .الى فضلين 
القارمم وتهدر الاانازة الى ان. المولف ص هذا 
الكتاب وانجز طبعه دون اللجوء الى المطابع. 


في هذا الكتاب: 


ه نص مكتوب باللغتين العربية والانكليزية في 
ل 


ه طريقة جديدة للتعلم دون اللجوء الى الترجمة 
الحرفية 

«ه اسلوب لغوي مركز ومبسط يلائم طلبة 
العالم العربي 

ه تمارين مضافة الى الامثلة لتشجيع الطلبة 
على التعلم في بيئة تفاعلية 


المعلومات 
هح مشاريع بحثية لمساعدة الطلبة على انجاز 
دراسات مستقلة دون اللجوء الى اللاخرين 


وه رسومات وتوضيحات حديثة 
المطلوبة 


ع6ع3]عمم 
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أوعامصطعء 1 ,رذعل ]أوزع/ااصملا طآا ك5أمعل باد عمأمععماعمء 
3 كنا طع] ]انلا مععط ذقط غا .دع] لاوما 0مة د5عىه 011١‏ 
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15 ناأ5 106 اعلاء| عع3باعمةا عاطد]آاناد م/م ٠»‏ 
351 م1001/ظا عط 36055 

| آلا طاعاطلها دعام ططولاء عط 0غ 0ع300 د5عؤاأعع»«ع  ٠»‏ 
ع/اأ31 غ11 32 (أ 5أضعل0ننأ5 عطغا عمعدعمء 
لاع مامه ألامع عمامعوع| 

0ع38الامعمء عماعط لإعهامصطععخ 01 عدن عدا » 
ع/ا501 مغ اععناع عكنا 10 35160 51106015 35 
دماعاطمءم عط أه عمزهك 

5أعع[00 لعنوعوع) املد 160 دمه1أغخع لمأ مم ٠»‏ 
اأعطا ططائأن/اا 5ئإعمعدهء|ا عطا1 ماعط م6 
5 أمع 0 معمع0 دا 

135كنا||ا 300 085 غأ/خا03 0ع0316ملا »© 
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يضم الكتاب احدى عشر فصلا, بما فيها الجريان خلال 
الاوساط المسامية وميكانيك الدقائق. وقد اعتمد نظام 
الوحذاخ الغالني في الفول كافنة والفي :تلاك المستوى 
العلمي الذاوسسي اليندنية الكيمنافينة و اليتديدة الميكا ركد 
والهندسة المدنية. تركزفصول الكتاب على شرح المبادىء 
الاساسية وعلى الناحية التطبيقية لعلم ميكانيك الموائع, بينما 
بكار الفنضيده الالخبر هو اضويع تجكل سخا" لمق اهنم 
الوتكنية مال تككر ا كر الكل ننه البق خيية وا حو اقبطو ان 
الفودامع. 


انجز هذا الكتاب بلغتين بجهد فردي لذا قد يجد القارىء 
بعض التباين في الطبع والرسم, ويصعب حذف او شمول 
اعنافات الى النتضن. الا "امه يمكدن تصحده الاخطداء 
المكليسنة في: النضى او 'الحضعاة لاك ستهولة. 
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عطخ 01 غأكمط أواتطللا .5اأمعلنلنأد عماعععماومع 
5351 عطآ ع0أطأداملاءع مه د5نلءه؟ 5مع6أمهطء 
0أآناا؟ 01 5أععم35 (نغع361م 360 كأمععمم» 
3 102 لعع0معأما 15 11 ععغأمقطء ردعأامصهطععما 
لإ031طناهط 5اعلام» غ 35 راأعناع| ,عطعاط لإاغخطاع اد 

.5أكلا|303 عع موعاناط ناا 300 ععلاجا 


عط لا غخدصطءه] كلطةا ماصع ]ألا ج 5هللا لاع عط[ 
عممهد5 66 لاعنلا لاوط عنمعطآا لعصة 6هطاناة 
أم0ط أ غ| .ك5عأعصعغ5أدممعطا عصة 5عغ2]1داباعء ىما 
01 3115م ©5020 عن/امماعء ,0 300 مغ غ١6‏ أوومم 
أع5 ألاع] عط أعكمنا |أأللا داطا عدباوععء6 لاع عط 
»اع عط مأ 5املماء ع لاملا /ا30 ,ععناع/لامط زمبا 

.60 ]عع عط لإأأوكهء 630 3]1005نامء 01 


1. الوحدات و الابعاد 


1 المقدمة 

2 الأبعاد 

3 المعادلات التجريبية 

4 أنظمة الوحدات 

1 نظام (سنتيمتر- غرام - ثانية) 
2 االنظام العالمي للوحدات 
23 نظام (قدم- باوند- ثانية) 
4 االنظام الهندسي للوحدات 

15 "الوحذات الحرازحة 

6 الورحدات المولية 

7 وحدات الكميات المشتقة 

8 تحويل الوحدات من نظام إلى آخر 


9 التحليل البعدي 
0 لرموز 
1.1 المسائل 


2. الخواص الفيزيائية للموائع 

1 المقدمة 

2 2 تعريف الموائع 

3 اجهادات القص في الموائع المتحركة 
4 معدل الجريان و السرعة 

5 نظرية الاتصال في الموائع 

6 الكثافة , الثقل النوعي ,الكثافة النسبية 
والحجم النوعي 

7 اللزوجة 

8 اللزوجة الكينماتية 

9 تأثير درجة الحرارة في اللزوجة 
0 الشد السطحي 

1 الانضغاطية 

2 ضغط البخار 

3 الرموز 

4 المسائل 
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لإأأع0اع/ا 300 غ53 نناواع 2.4 
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3. الموائع في حالة السكون 


1 الضغط 

2 قاعدة باسكال 

3 تغيرات الضغط في المائع الساكن 
4 عمود الضغط 

5 الضغط المطلق والضغط النسبي 
6 قياس الضغط بواسطة المانومتر 
1 البيزومتر 

2 المانومتر البسيط 

3 المانومتر التبايني 

4 المانومتر المقلوب 

5 المانومتر المائل 

7 البارومتر 

8 مقياس بوردن 


39 القوى المؤثرة في السطوح المستوية المغمورة 


0 مخطط توزيع الضغط 

1 القوى المؤثرة في السطوح المحدبة 
المغمورة 

2 الطفو 

3 توازن الأجسام العائمة 


4 استقرار الاجسام المغمورة و الأجسام 


العائمة 

5 كتل الموائع المعجلة 

1 تزيم الضغط في السائل 

المعجل أفقياً 

5 ري الختطني الئل 

المعجل رأسياً 

3 معادلة عامة لكتل الموائع المعجلة 
توزيع الضغط 

7 الرموز 

8 المسائل 
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3و7 عع مطهمقل/ا 0ع مع/اما 3.6.4 
“7 ؟عأعممهمص3/ا لععمزااعما 3.6.5 
26 211 /3.7 
ك7 3108© 8010100 3.8 
1“ 5 الك عععماع (0اطاباكذ غ131 مه ع15أغأعم4 وعع)همع 3.9 
01 0 (لا0 لاط ]015 عالاووع]2 3.10 
اعلاالا عععع0لطناذك 02 عماأ6غعم و5عع0غ2 3.11 
06 5 ]لاد 
101 له3لإ0لا8 3.12 
102 مانأ اط || أباومع 2103100 3.13 
8 300 عععماع 0لاباك 01 /إ16| 563 3.14 
104 85 
111 5 إ0أنا اا 0ع231عاعع20 3.15 
10 ل أأناط ]015 عالادوع2 3.15.1 
111 لأناونا لعؤممعاءءءثم /ااأهكخمه2 مهل و 
10 قلاط ]015 عالادوع2 3.15.2 
113 وألاونا لعغومعاءعءثم لإأأوء معنا ح 
١/3555 1-14‏ لأنااعا 0ع731عاععء386 15 م10]أدناوغ 1.15.3 
.15 5013185 103 م0 لاط أ أو5انا عاناووع2 3.16 
121 لأناع 01 
130 015 3.17 
131 5 |2206 3.18 


ا 


4. الموائع في حالة الجريان 


1 المقدمة 

2 السائل والغاز 

1 الغاز المثالي 

2 خلائط الغازات المثالية 

3 الغاز الحقيقي 

3 مفاهيم في علم ديناميك الحرارة 

1 أنواع الطاقة 

2 الشغل والقانون الأول لديناميك الحرارة 
3 الأنثالبي و الأنيروبي 

4 عملييات تغير حالة الغاز 

1 العملية بثبوت درجة الحرارة 

2 العملية بثبوت الضغط 

3 العملية بثبوت الحجم 

4 العملية بدون تبادل حراري ( الاديباتية ) 
5 العملية بثبوت الأنتروبي ( الأيسنتروبية ) 
56 العملية البوليتروبية 

5 الجريان و أنبوبة الأنسياب 

6 حجم التحكم 

7 معادلة الاتصال 

8 معادلة الطاقة للمائع الجاري 

9 معادلة برنولي 

0 الزخم و جريان المائع 

1 معادلة ايولر- اشتقاق معادلة برنولي على 
أساس معادلة الزخم 

2 تطبيق معادلات الأتصال و الطاقة 
والزخم 

3 الرموز 

4 المسائل 
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152 
155 
160 
161 
163 
164 
169 
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1/0 
1/0 
1/1 
1/1 
112 
1/7 
1/79 
131 
153 
159 
1531 


135 
200 


216 
200 


) 0115 


دناالاا؟ 01 للا 0 .4 


4.1 001 

5 2 لألا0اا 4.2 

5 |3ع11 4.2.1 

5ع]لا ا /ا 635 |3ع0| 4.2.2 

5 3ع 4.2.3 

125 3012 طلا0 م6 سعط ! 4.3 
لاق8اعصغ] 05 5لطهغ] 4.3.1 

للاةا غ5 راع عطا عصة هللا 4.3.2 
لام 0 مع 30 لاماوطامع 4.3.3 
65 635 م5613 01 ععطقط0) 4.4 
25 أوصطزع ]150 4.4.1 
|١031 55‏ 4.4.2 

5 1 0اع100 4.3.3 
25 013031 4.4.4 
5 10016مع١‏ 4.4.5 
5 أم0]/ا| 20 4.4.6 

5 ]| لطاوع51 300 نلاه|] 4.5 
عمابااهل/ا امنخآمه 4.6 
3]160ناوط لإأألاماآمم) عط[ا 4.7 
3]160باوغط لإاواعمغ عطآا 4.8 
م3]16باوط |ااناممعع8 4.9 

للان | 01 طالاأمع مرها/ا 4.10 


8350 مقأأدباوءط أ[ااناممعع8 عمقل أوناوء ععاباع 4.11 


م ةناوع ععاباع مه 


300 لاعاعصع ,لإ أأنام امم 01 مهلغأدء1اممم 4.12 


5 0ط لالااطع مرو ااا 
05لا5 4.13 
دمطعاطمءط 4.14 


| آ/ا 


5. الجريان فى الانابيب 


4 


1 المقدمة 
2 الجريان الطباقي و الجريان الاضطرابي 
1 الأسس الفيزيائية لرقم رينولدز 


2 نشوء الطبقة المتاخمة 
3 الطبقة المتاخمة و الجريان في الأنبوب 
3 الموائع النيوتونية و غير النيوتونية 

4 تقويم هبوط الضغط لمائع 

5 خوط الضبقطى معامل الأمتكاك 

2 العلاقة بين معامل الاحتكاك ورقم 

رينولدز 

5 مسائل تخص الجريان في الانابيب 

1 حساب خسائر الاحتكاك 

2 ايجاد قطر الأنبوب بطريقة التجربة والخطأ 
3 خسائر الاحتكاك في تغير مقطع الانبوب 
وفي قطع تركيب الأنابيب 

4 الجريان غير الانضغاطي في الانابيب 


5 حساب الزمن لتفريغ كمية من السائل في 
خزان 

6 توزيع السرعة في الأنابيب 

1 توزيع السرعة للجريان الأنسيابي 

2 توزيع السرعة للجريان الاضطرابي 

7 خسائر الاحتكاك في القنوات غير الدائرية 
المقطع 

8 جريان الموائع غير النيوتونية في الأنابيب 
دائرية المقطع 

1 الجريان الانسيابي لمائع غير نيوتوني غير 
معتمد على رمز 

2 هبوط الضغط للجريان الاضطرابي لمائع 
غير نيوتوني غير معتمد على الزمن 

3 توزيع السرعة 

9 الطرق المائي 


0 اختيار الأنبوب الملائم 


1 الرموز 
2 المسائل 
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234 
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200 
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255 
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20115 


5غ]ماط لظا /الا ٠0‏ ] .5 


5.1 0000 

لثا0|عا أمعاباطءن ! 300 031أمط ها 5.2 

5ملاع5 عط©طخ 05 ععوقء]]أمعاذ أوعأادلاطم ]ا 5.2.1 
عط مان لا 

'اع/ا3ا /و031طناهظة عط 01 مه أهمرهط] 5.2.2 

5ع مأ ننان|عا 300 ععلإ3 ا /801050313 5.2.3 

05أنا ا مواممغنناء لاا-مهلظا 300 طضوأامم]نناعلا 5.3 

مناط ملاعلا 23 غ10 طهل3 ملاوع ممعل عانووعم 5.4 
0أناع 

30 م11 به مهنا عالاودوع2 5.4.1 

أعطصنالطظ 105 مملاع8 - ,مغأع3] مملناء1ء] 5.4.2 
مأطكصه]جاع85 

5م مأ نناهاع 10 دمعع اطمءط عام مطاتناع 5.5 

5|]|]| 2212107 01 2316100أ ]5غ 5.5.1 

مناغ © 131 !] لإ مع1ع0130ا م01 5.5.2 

0 (تاماأعع5 عماظ طا د5ع055|] 216100 5.5.3 
5 ]] عمأط مأ عطة 

عم21 و مأ ناماع عاطأودع]م لامعما 5.5.4 

١ نناأع‎ 06 

3 لامط] لألاونا مأجنا مغ مع أنامع؟ عدأ ذا عطا 5.ذ5.5 
13216 51601386 

5ع طأ طق باط ]15م لإأأعماع/٠ا‏ 5.6 

لكا|عا تماقا 10 ضهة باط ]ذ5انا لإأأاعماع/ا 5.6.1 


للان اع أمعاباطانا ! 101 مه أأناط أ أؤ5انا لإأأءعماع/١‏ 5.6.2 


أناءأأع-مهولا مأادع055ا ممعم 5.7 

20001115 

اأناء ان ضأا كأناعا طمواممغنداءلا-مهولة 01 نتاماع 5.8 
05م 

0 مااع لاا -مولظا ج 102 /حاه | عم أ امطوع ]5 5.8.1 
لأا أمع ل معمع0مصاععمم1 ]1 

3 ثلان|عا أمعاناطءنا !آ ,10 م020 عاناووع]0 5.8.2 
ناا موأممغنناء لاأ-مملظا أمع ل معمع ل مصاععمم1 ا 

أ لاط ]5انا لإأأع6اع/ 5.8.3 

اع مطامط قل مع31/لا 5.9 

512 عمطط ععممءط عط 01 مم11غاععاع5 5.10 
05 5.11 

5ع اهمه 5.12 


| أأ/ا 


المحتويات الصفحة ع6مم 
6. جريان الغازات في الأنابيب 
1 المقدمة 208 
2 موجات الضغط 208 
3 رقم ماخ 305 
4 جريان الغاز بثبوت درجة الحرارة في الأنابيب 306 
5 الجريان بتغير درجة الحرارة لغاز مثالي في أنبوب 
أفقي 2318 
6 الجريان بثبوت الأنتروبي ( الايسنتروبي ) 219 
7 الجريان بدون تبادل حراري 
(الجريان الاديباتي ) 232 
8 خط فانو 23029 
9 الموجات الصدمية 2332 
0 منفثات لافال 301 
1 الجريان ثنائي الطور 350 
1 ننمط الجريان ثنائي الطور 350 
2 تخمين هبوط الضغط - لوكهارت مارتينيلي 2352 
2 الرموز 358 
3 المسائل 3600 
7. اجهزة قياس الجريان 
1 المقدمة 367 
2 قياس سرعة الجريان بواسطة أنبوب بيتوت 3267 
3 المقياس الفوهي للجريان 32 
4 مفياس فنتشوري 3/8 
5 المقياس الدوار 3531 
6 قياس الجريان في القنوات المفتوحة 357 
7 مقيياس الجريان المتخصصة 3]4 
1 الأنيموميتر 23014 
2 المقياس المغناطيسي 3536 
3 المقاييس الكمية 367 
8 الرموز 2308 
9_ المسائل 23069 


) 0115 


5غطاظ لظا /ا/ا 0 ا 085 .6 


6.1 00 

5ع/اة/لا عاناووع2 6.2 

عصانلا لاع3/ا 6.3 

5 أ /نا0 اع 635 علا زعم صاء [ 5131م ه00 6.4 


اجع0١‏ 30 05 نلاهاع عن أهعمماء! عاط03ة/ا 6.5 


عم1 |3غأمه2012 23 مأ 635 


(للاها؟ عأممعغمءو5|) /لاهاع لإممغمع 200513016 6.6 


ع8 3طاعغاغ خدع1] أبامط ]اللا ناماع 6.7 
(نلاه اع 60133616) 
عماا مصصوط 6.8 
5ع للا >اعمطد 6.9 
37/365 | 6.10 
5 ط6أ نلان| ع5هط2 م0/لا] 6.11 
ل1ا0 |" ع5قطط م/ثنا] 01 2/0065 6.11.1 
لمطغاعا/طا ااأعم نع نتا/طا 0مة نحط اء هما 6.11.2 
015 6.12 
دع امع 6.13 


5 لاع ا/اانا؟ا 1 5لا 6لا ؟الاك3غطان/اا للا1 ٠0‏ .7 


7.1 |6060 

ع6نا! -أ0غ21 لا لإأأعماع/ا 01 أمعطع.!باوددء/ا 7.2 
اعغع ا ع011116 7.3 

إعغأع/طا ااناامعلا 7.4 

عع 850320 عطا 7.5 

أمع ماعن باكدع ااا نحاهاعا أعصصقطع معم0 7.6 
5اعغ /ا عط أ اناكوعءطم نلاه| [أجأاععم5 7.7 
عع ناه مداع صم مزاللا غ10 7.7.1 

اعغع/طا عاغأع مع ةا/طا عطا 7.7.2 

5ع 013111 7.7.3 

7.8 505 

دممعا6م]2م 7.9 


8 أجهزة ضخ الموائع 


1 المقدمة 

2 القدرة و الكفاءة 

3 القدرة اللازمة لضخ المائع 

4 صافي عمود السحب الموجب 

5 مضخات الطرد المركزي 

1 اداء المضخة والمنحنيات المميزة 
2 بعض العلاقات لمضاخات الطرد المركزي 
3 استخدام مضختين أو أكثر في منظومة 
الجريان 

4 ميزات و مساوئ مضخات الطرد 
المركزي 

5 نصب و تشغيل المضخات 

6 مصخات الازاحة الموجبة 

1 المضخة ذات المكبس - مضخات المعايرة 
2 المضخة ذات الرق 

3 المضخة ذات المسننات 

4 مضخة مونو 

7 استخدام الهواء المضغوط لضخ السائل 
8 وسائل ضخ الغازات 

1 المراوح 

2 النافخات 

3 الضاغطات 

9 مضخات التفريغ 

0 الرموز 

1 المسائل 


9. الجريات خلال الاوساط المسامية 


1 المقدمة 

2 قانون دارسي 

3 العياميةاو المتباحة النواعية 

4 معادة كوزني 

5 علاقات تخص الجريان الانسيابي و 
الاضطرابي 

6 العلاقة بين ثابت كوزني و بنية الطبقة 
المسافة 

7 تأثير الجدران المحيطة بالطبقة المسامية 
8 الرموز 

9 المسائل 
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5ع/ا الا 

5مماناظ 831لا امع 10 كمأطكصطه3]1اع85 8.5.2 
لماع ]5لاك /ئا0|عا مأ كمماطاناط عى10/اا ,0 م/لا| 8.5.3 


015 0153013013865 300 د5ع30138/١2601‏ 8.5.4 
5مصاناظ 1أنعنا ]امع 

م ]ةعم0 300 53||3100م| 8.5.5 
5 الع ماع136م015] عأ أوه20 8.6 
55 00515٠-0605الا2‏ 2150 8.6.1 
5 (”اع01301138) 8.6.2 

8.6.3 063 5 

5 نال 0وان1/اا 8.6.4 

أ 0ع55عم2 م0 لاط 08أمصاناط 8.7 
معام ألاوع 08 أ/ا1/0 035 8.86 

8.8.1 5 

5ع //8|01 8.8.2 

5.5.3 2001 5 

8.9 ١/36 انالا‎ 05 

15 الاك 8.10 

8.11 2206| 5 


اع نا 5لا 20150 1150100611 للا 0 اع .9 


9.1 00 

//1 | 5 /إ031] 9.2 

ع36]]لاك © أآأاععم5 300 ]|2005 9.3 
نالع لامع02»))| 9.4 
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المختويات 
0. ميكانك الدقائق 


1 المقدمة 

2 قوة الجر 

3 معامل الجر 

4 جريان المائع عبر سطح اسطواني 

5 الجريان عبر جسيمات كروية الشكل 
1 قانون ستوكس 

2 العلاقة بين معامل الجر و رقم رينولدز 


3 حساب قوة الجر الكلية 

4 سرعة السقوط النهائية 

5 معادلات تستخدم لفصل الدقائق مختلفة 
الحجم 

6 رقم غاليلو 

6 الدقائق غير الكروية - سرعة السقوط 
النهائية 

7 هبوط الدقائق المعجل 

8 الدقائق تحت تأثير قوة الطرد المركزي 


9 التميع 
1 ميعانيكية التميع 


73 مسامية الطبقة المتميعة 

4 ارتفاع الطبقة المتميعة 

5 هبوط الضغط في الطبقة المتميعة 
6 سرعة التميع الدنيا 

77 تمدد الطبقة المتميعة 

58 تطبيقات التميع 


0 الرموز 
1 المسائل 
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01 ععمعنااآما عطخ ععل0صب د5عاء231 10.8 
ععنهغع أوهعنا نامع 

(0123100أنااع ,0) م015361أناع 10.9 
ماكاطةطاععء/طا مه0153610 آنا 10.9.1 
ع3انا2311 300 ع1همع6ع888 10.9.2 
053100 باع 
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1. المعادلات التفاضلية و الطبقة المتاخمة 


1 المقدمة 

2 معادلة الاتصال التفاضلية 

3 معادلات نافير-ستوكس 

4 معادلة أيولر 

5 الطبقة المتاخمة 

6 معادلات الطبقة المتاخمة 

7 حل المعادلات الطبقة المتاخمة بطريقة 


د 


بلاسيوس 

8 تحليلات الطبقة المتاخمة بطريقة فون 
كارمان 

9 حل معادلة فون كارمان للطبقة المتاخمة 
الطباقية 

0 الاضطراب والطبقة المتاخمة 
1 طبيعة الاضطراب 

2 اجهاد القص الاضطرابي 

73 نظرية طول الامتزاج 

4 توزيع السرعة العام 


55 معادلة توزيع السرعة التجريبية 
6 حل معادلة فون كارمان للطبقة 
المتاخمة الاضطرابية 

1 الرموز 

2 المسائل 

المراجع 

المسطلحات عربي - انكليزي 
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الوحدات والابعاد 


ميكانيك الموائع 


الفصل الاول 


اهداف دراسة الفصل الاول 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من. 


1. تحديد الوحدات والابعاد للكميات الفيزيائية المشتقة 
2 تحويل الوحدات من نظام الى اخر 
التجارب المختبرية باستخدام التحليل البعدي 
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1 “,1م63 


1 “عأمتطاء 01 دع /الاعع [0 مادعا 


:10 عازن ع5 0انا 50 نامز 7001© ؤأاطآخآ ومأأعام دم إء ألم 


01 2510685ع7أ0 360 كأأاصنا عطةا عماصلعغع0 .1 
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1 المقدمة 


تقاس الكميات و الخواص الفيزيائية بوحدات معروفة ومتداولة 
وكذلك تقاس المسافة بوحدات الكيلومتر واحيانا الميل اوالمتر 
يستخدم الباوند في اخرى ؟ وما الفرق بين المتر واليارده ؟ وكم 
يعادل مسافة 10 كيلومتر من الاميال ؟ 


كشيو القدداز لاحو ل تسهية الورحدات وتنويعها الى وجود. اتظمنة 
الفيزيائية, وكذلك توفر علاقات تربط ما بينها , فالكيلوغرام 
الكيلومتر يساوي 1000 متر , وان الباوند والياردة ينتميان 
الى نظام آخر وهكذا . ولا شك ان اعتماد نظام موحد لجميع 
اقطار العالم سيسهل مهمة نشر العلوم والتكنولوجيا وكذلك 
سنرى ان تنسيق الوحدات هو احد المتطلبات الاساسية لحل 
المسائل الهندسية . 


من المعروف ان النظام العالمي للوحدات (51) اصبح معتمدا 
عالميا , وهو النظام الذي سنعتمده في هذا الكتاب , الا ان 
معرفة الانظمة الاخرى والمقدرة على التحويل من نظام الى 
آخر يعد امر اساسي للحسابات الهندسية. وتجدر الاشارة هنا 
الى ان بعض المصانع والمنشئات لا زالت تستخدم اجهزة قياس 
قديمة كمقياس درجة الحرارة الذي يقرأ بالفهرنهايت . 


1.1 00 


ادعءأد5لاطم 20 5غ30211ل0 هطخ ممصطصدام ]| غ)| 
]10 ,5]آأ7الا عماه5 لاط لعانلاكدهءعط7 ع3 5غز1]مزعمه0]م 
0 ععذنا ع3 00نامم 300 منطوععه1نا عط عام مراتناء 
لا ععالادكهع أ ع326غ0156 .أطواع/لا م3 صطلخأوء 
]0 إعغأعطم لإ كعصالخاعمره5 لم عانص عه ععغع ممهلا 
ما مومع 10كا عط عدن عنثا هل لإطللا .مه ه50 لم3 جلا 
7 معط]غه0م3 5مأ أذيامم عطةأ 0م كمماغدءع0| عمره؟ 
0مة ععأعم عطة معع نعط ععمععع]011 عط ذأ خوطللا 
9 ]| )ا 10 ادباوء د5عأاامم لإمومم نحاهل 202هلا عط 


01 ععمعأوالاءع عطة عغ3ء016ما كمه [لأدوعناو عامط ع1 
|أألطا ماعأكدلاد طعوع .5أأطنا 102 دمراعغأولادك أمععع]01 
ادوع أ5لاطام 360 5غ3211نا0ه !0 ,ركأآاآصضنا عطة علباعما 
ع3 كأآآطنا عطةا /لامط لإأأععم5 360 ,دعأ أمعمه00م 
عطغا عصة ععغعممهاكا عط ,بعامموناء عهغ .لمغعغجواعم 
'عأعمم هنا 1 300 كأغأأاصب اك 35 0م355111اء ع3 عمعغأعمم 
0 758أؤلا ,أ6نا00 0لا .مم61 1000 م1 ادنامء ذا 
عطخ عغ3غأأءع13 أأأنلا 5أآآاصنا 01 مرعغأدلاده لع]]آاصنا 
ععمعاء5 م1 عولعاللامطكا 01 30عم5 0م3ة ععأدم 3 
.اع عطغأ 05 و55ه3610ط عمممم3 لإعمامصطععخ] لمصة 
3150 5آ طاععأولادك أمع]و5ا5طم0 عمه 01 عمدلا ع5[ 

.دماعاطهم عمواءععماومع عناأه5 10 |3أأمعووء 


|1101101101 | ©6716 2وبزذ عطةا أقطآ لللامطا أاعنلا 15 | 
مع2أصومعع., لااأجمها3مععاصأ نلامم كا ,(ا5) 65غ1انا"ل0 
ألاعغ كأطةا مأ لعنلامااه؟ عط أأأنلا غا ععهم]عععطة ممه 
ع؟أنامع؟ كمه]3انباعادء وماءععمأومع عط ,معباعنلاملا 
اعطغأه 01 (0ضنأقء امم لعصة ععلعاللاممكا عطا 
عط أزعن/اممء مغ 5ل 0طغاعط عط 35 أأعنلا 35 ,دصاطعغ5لا5ك 
10 لماعغأكلاد ع02 (لزمءغ]آ أآطنا مأوامعه 3 05 عبناجل 
010 معطملاه أهطخا عععط عصمخامم طمنلا ذأ غ| .ععطخامصة 
5 ع]الاأ3اعمماعخآ 35 طعلاد ركغاطع مانا أكطا 
عمره؟ لإط عدا طأ أأنأد ع3 أأعطمععطوع عماموعم 

.5 3ام ١1131]ك5نال0طا‏ 
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اذن لا بد من دراسة انظمة الوحدات المختلفة ومعرفة العالاقات 
المعتمدة لتحويل الوحدات من نظام الى آخر , مثل تحويل المتر 
الى الياردة. اضافة الى ذلك قد نجد احيانا ضرورة لتحويل 
وحدات صغيرة المقدار الى اخرى كبيرة وبالعكس مثل تحويل 
الميليمتر الى المتر او المتر الى الميليمتر . قبل ان نبدأ في 
دراسة الانظمة سوف نوضح معني الابعاد وارتباطها 
بالوحدات, ثم نتطرق الى التحليل البعدي وهو ايجاد علاقه او 
معادلة تربط بين متغيرات او بين خصائص فيزيائية مختلفة 
باستخدام الابعاد . 


72اعجط أو مح ]0 عندنامنا عط ذأ غأحطنلا 


كل ويس سشيوعب برمي ل ال سنتقط؟ 





| 119.240 - 5لا اع ج83 


|| 163.659 - )الا اع ج85 


5 عط لإ0لاأ5 0غ ع311اعم ما ذا غ] رععم]عععط1 
5ألانا أاع/021»© 0غ للامط طعدع| 300 5آأأطانا 01 5صطعغأ5لاك 
أعأعم عام مطقلاء 10 ععط غ300 مغ ممعءأولاد عمه ملمءم] 
10 ععع5 علنا دع تتاأكخأعداه؟5 ,30016100 ما .0لا 66 
5 لعلاد عطه عع3| 3 مغ أأصبا أأجمد 3 غيعناممع 
عنلا ]عط ألا8 .53اع/ا عع ألا 01 أعأعمط مأ ععغع مط أااتم 
اأأ/لا عنلا د5مطاعغأولاد أآطنا عطغخ أناهط3 عماصادع| 5130 
للامط 320 01776/151015 015 عمأصضوعط عطةآ مأوامغاء 
لإلب5 350 أأأننا عللا .5آأأضنا مغ لعمغؤداعء عمج بإعطا 
0ط مغ لمطخاعم ح ذا حاعاطاننا وأو لز ©0171 01111115101101 
0 ركعا313/ا أمععع011 مععنلخاعط متطكدهاغ3اع 3 

.655 ع أذلا ركع 1اعم20م أوعكلاطام 
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2 الابعاد 


القوانين الفيزيائية والميكانيكية , فمثلا نلاحظ ان قانون نيوتن 
الثاني يبين العلاقة بين القوة والكتلة والتعجيل . وان كل من 
القوة والتعجيل هي كميات مشتقة تتركب من كميات تعرف 
فى انرو نار انين تدر ينه لسر جه هنا ير للدت 
مدر ما جاو ارون الساطرن لدر ري شاه يذ ا ا 


57 . المسافة 
عك - ا مد 
الزمن 


اذن السرعة كمية مشتقة والمسافة والزمن كميتان اساسيتان , 
وفي الواقع ان جميع الكميات المشتقة تتركب من المسافة (او 
الحرارة . وهكذا عد الطول والزمن والكتلة ودرجة الحرارة 
ابعاد اساسية يرمز لهم [/1] و[1] و[26] و [0] واستنادا الى 
الفيزيائية, مثلا تصبح ابعاد السرعة 2 او 1 1 1 
وابعاد الكثافة 0 1 


2 00 
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8أاعمماعمء لاماة 05 دوء 6١00611‏ أوأئأوبزام ع1 
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وتشير الابعاد 1:3 34 الى ان الكثافة هي كمية مشتقة تعرف 
بالكتلة مقسومة على الحجم . 


يرجح احيانا استخدام القوة بعدا اساسيا ثالثا بدلا من الكتلة 
ويرمز لها ["1] , واحيانا تسدخدم الكتلة والقوة في آن واحد. ولو 
عدنا الى قانون نيوتن الثاني وهو القوة (”1) تساوي الكتلة 
() مضروبة في التعجيل (3) اي ان : 


لوجدنا الابعاد الاساسية مترابطة بهذا القانون حيث تصبح 
العلاقة بلابعاد كالاتي : 


]1"[ - ]34[ ]1]1 [ 


يتضح من العلاقة المذكورة ان اي تغير حاصل في الكتلة 
يصحبه تغير في القوة والعكس , لذلك يرجح استخدام القوة 
اوالكتلة مع الطول والزمن كابعاد اساسية ثلاثة لدراسة مختلف 
ظواهر ميكانيك الموائع . 


8 15 لااأأكطع0 غقطا اتمطد 35[ 11 كمه أكمعستل عط] 
011 61م 1202355 35 ملعل ونان لع تتتترعل 
17011110 


0أوطمع365 أل ل0غأأطخ 3 35 عدن دعطااغأعماه؟ ذأ ععرمع 
لعطأطامامء ملل عطغ 0 ركك3قط 01 00دعغ]دما ["آ] 
.اع طخأعع10] 

5 أععصمآع0 /لادا| 0ورمعع5 5 ممغللاعلا 31 عمأكاهمه0 ا 
لام لعذامغانامه (م) ككقط عط مغ أدبامء (غ2) ءععمه] 
:(3) مملغخومعاع362 


©2316 025أ5طع00[0 ©356ط عطخ وطخ لو عمللا 
:للا 0|أ10 35 عع35اعممرع اما 


]1"[ - ]34[ ]1]1 [ 


ل301 أغأقطآ كللامطد مأطكصه]3اع؟ أجصمأكمعم أل عط[ 
ع1012 مأ عقصقطء 3 صا غاباوعء |أأنلا دك3قط مآ ععمهطء 
0غ 30/153601 ا أ لإلأمعباوع0)6025) .53اع/ا معألا عطة 
عط 35 (عع6ه1 )0) د5كقط 350 مما ,طغأومءا| عدن 
015" لاإكلاأًدك 10 5تللأد5طع06أل0 5ط ععأاط]ا 

5 مةاع6 6 لأناا؟ 01 لاع] عطا مأ ومعمم معطم 


القوة ] م6عمرمع] 
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3 المعدلات التجريبية 


٠‏ © © وي 


تسمى المعادلات المبنية على اسس فيزيائية المعادلات العقلية 
حيث تكون ابعاد حدودها جميعا متجانسة . ويتالف الحد من 
كمية فيزيائية واحدة او من مجموعة منها بابعاد متجانسة مع 
ادر اشر رسال ذلك مطائلة ور رن الك مرش تيكها 
في الفصول القادمة , وهي : 


)1.1( 


يرمز 2 في المعادلة (1.1) الى الارتفاع وم الى الضغط و 
م الى الكثافة و م الى التعجيل الجاذبي و ب الى السرعة 
وع الى مقدار ثابتت . فابعاد الحد الاول 2 هي الطول | 

وبالتعويض عن ابعاد الكميات الفرزيانية التجم و عتين في كل 
من الحد الثاني والثالث نجد ابعادهما تختزل الى ] ايضا . 


اما المعادلات التي تشتق على اسس نتائج التجارب المختبرية 
فتسمى المعادلات التجريبية , فهي لا تستند الى اسس فيزيائية , 
وتستعمل بحذر ضمن الحدود التي تفرضها ظروف اجراء 
التجارب المختبرية , واحيانا لا يشترط في ابعاد حدودها ان 
تكون متجانسة . ولهذه المعادلات اهميتها في دراسة ميكانيك 
الموائع لعدم تيسر المعادلات العقلية لحل جميع المسائل . هنالك 
بعض المعادلات المتألفة من حدود او مجموعات غير بعدية, 
اي ان المجموعة لا تمتلك ابعادا, ومثال ذلك المجموعة 


لالم ل اوري 
ا المعروفة برقم رينولدز 


5 نبال] أت أم3اط 1.3 


ع3 تمعماممعطم ادعادلاطم وعطاطامءعءد5عء0 د5ضمض3]1باوع 
18 ك5مااع] عطاخ :70110115 0ط 01101101 35 انلام كا 
5320 عطآا عناقط كلقنثااج |أأنلا ممأغدبامء عط1ا من 
00 01 هلا ع306طم ١اآ‏ مصلععغ طعوع .كصممأاكمعم أل 
300 ,رد5ع0130111 05 منام/ع 3 0 ,/9و111م3با0ن أوع١كلاطام‏ 
؟عطأه عطخأ 01 35 5لم]أادصعطم أل أمعغأدأكمصم 5وطا 
]ةناوع أ |أنامصععظ عط ذأ عام مرطولاء 0ممع قم .ومطعع] 

:0 عمعغ3| اأهخع0 عمصم مأ ععمأوامعاء ع6 لآلا طعاطنلنا 


< حدس تاج 


08 


رأطعاعط كأمعوع(مع., 2 امطدملاو عط (1.1) ممأوناوء ما 
30ءعاعع»0 2 10 ع ,لإأأكمع0 101 م رعالادودوع)م 106 م 
3 5ع1م0طع0 © 300 ,لإأأاعماع/ا 10 نا ,لإ أألاهاع مغ علا0ه 
ع3 2 صطاعخ غ5 ]1 عط 01 كص مأكمعم أل عطا .أموخكممء 


عط ,10 ع نمألا ]5طباد /لا8 .1 ,طأومعءا| 01 عدمطةا 
2 مطااعخ] 01 5م30111بان أوءأدلاطم عط©آ أه كممأكمعمطأ0ل 
معهء 01 كلوأاكصمعمم ال عصاءاباوعء عط 3 صععغ مصة 


للامط 5آأ 2ن3]1باومء عطآا .ا ع6 واج |أأللا مطعع] 
م أ ممأععط] زدنامءعمععمصوط /إاأحصمماكمع ممأل 
.كاء اهم أمقن/اعاعء ااج 6/اا50 0غ ل0ع5نا ع 


ع3 033 ([3غأمع طعمةاء لامآ لع/اأمع0 5مه3]1باوع 
5 اع ع65 1 .10110115 0ط 27101101 35 لماللام كا 
0عونا ع3 لإاعطآ زدعام أعم ام أوعأدلاطم مغ عغواعء مم0 
.كأأما ًا أ2أمعمطعمناء عط متط6]أننا لم3 مماغأبادء طأأنلنا 
0131م ملأ ع3 05م3]10باوء أوء أ أم عع عطخ عع باع نلاه0 لا 
لأبااعا طآط و5طععأاطمم علاامد5ك 10 الاآعد5نا لعطصة 
مطعطخ 01 عمرهك أقطخ غ136 عطخ مع أأمدع0 ردعءأصوطع»عا/ا 
0 .5نامع ومعع0لطهط /إاأممأكمعم أل ع6 غمم لاهما 
0م طآأللا 5منام/م 01 ملا ع306ط ع3 5مضز]3نامء 
ر 1005© أ|10110أ115 7011-0116 35 لاللامط ا كطهأكمع مأل 

5 0ع55عملاء ,1ع115الال! 0/05 بزع عط 35 لاعناك 
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فبتعويض الابعاد لكل من الكثافة م وقطر الانبوب 0 وسرعة 
جريان المائع نا مقسومة على لزوجة المائع م تختزل الابعاد 
فيمة رقم رينولدز تحدد نمط جريان المائع في الانبوب . كما 
وسنالاحظ فيما بعد ان عددا من المجموعات غير البعدية تشكل 
علاقات ومعادلات مفيدة في دراسة ظواهر ميكانيك الموائع . 


4 انظمة الوحدات 
هنالك اربعة انظمة شائعة الاستعمال سنبينها في الفقرات الاتية 


1 نظام (سنتيمتر- غرام - ثانية) للوحدات 


يرمز له (وعع) ويعد الطول [,1] والكتلة [341] والزمن ['1] 
امضان! أساسية لهذا النظام ووقاس الظدول بالسيقييتن :ون ) 
والكتلة بالغرام (ع) والزمن بالثانية (5) اما وحدة القوة فهي 
الداين ويعرف بانه القوة التي تؤثر في كتلة (ع 1) بتعجيل قدره 
(57/مه 1) . 


22 النظام العالمي للوحدات 


يرمز له (51) , ويعد تطويرا لنظام سنتيمتر- غرام - ثانية 
فابعاده الاساسية هي الطول [,]] والكتلة [3/41] والزمن [1] 
ايضا. ويقاس الطول بالمتر (0) والكتلة بالكيموغرام (18) 
والزمن بالثانية (5) اما وحدة القوة هنا فهي النيوتن ويعرف 
بانه القوة التي تؤثر في كتلة (ع118) بتعجيل قدره (10/52) . 


توضع سوابق مضاعفة او مصغرة قبل الوحدات مباشرة 
لتكيد ها او 50 ل ها 1 أذ لبية ١‏ 


| ش 58 ناكم 
01 5لوأكصضعم أل عطخ 10 عضب ]65ناك 76 


5051لا 300 نا لإأأعماع/ا ,ل )م061 013 ,م لإأأومع0 
عط] .ملامعع أجطهأدصمع مأ أل-ممم عطة مأ غأاباوعء ||أنلا لا 
015 عمل عط دعمأاصوعغع0 عباج/ا ععطصبسلةا 05اممباع8 
عمط عط |أأننا عنعط]ا .عم أاعمام ‏ طعنمعطخ نئاه|؟ آنا 
01 لاعآ عطخا صأا كمنامعع 2|1ممأكمعمر أل-ممطم الأعدنا 

.اع]3]| معع؟ عط |أأنلا 35 ردعأصمقطععم ل0أنا ا 


5 01 516115لإ5 1.4 


ع5ع] زعؤنا لا0طاططام»ك مأ 5مطاعغأولاد الام ع3 عععط] 
31 


1.4.1 085 07 


مطأومعا م3 معطعغأولاد دأطةا 01 كصماكمعم أل ع5وط ع1 
مع]اناكدعطم! ذا طأعومعا :[1] عمطاة 0ضق [الاا] دكهم ]١[,‏ 
مطقعع لإا أمعناد5 7223 ذأ 355طط ,(لطء) اعغع مطاغخمعء لام 
5 عع200 .(5) لدمعع؟ لإ ععنادو هعم ذا عمال عدخ (ع) 
8 عع2 م10 عط 35 ل0عمأأعل رع7//ز2 بلاط معاباكهعما 
1 01 16غممعاع©36 30 أ عمالاامع ,ع1 05 55وط نه 

/ماء 


15 01 تناع أ ولا5 |2311013ع11]| 1.4.2 


ادك عط 35 لللامطكا لإأممصطاطامء أ ططعئكولاد 5لط[1 
015 أمعمامواع/اع0 ععطغانا؟ 3 ذأ غ١‏ ز5أأمنا 01 مرعأولاك 
دأطا 01 5للوأكصطعم أل ع35ط عطا .لطعئأولاد دوع عط 
علطا 300 [4ظ1] ددجم ,[رلآ] طأخعمعا 50ا م36 مطعذأولاد 
5 60355 ,(طط) “اعغأعمم لاط ععاباكدهعطم ذأ طأعومعا .[ 1 ] 
5 عطماألآا عصج (عا) طنوععه1|كا لإط لعةباكدعمما 
لإا لعناكدع ذأ ععرهغع .(5) لممعع؟ لإ لعأناكوءما 
5 3 017 328158 ع1012 عطآ 35 ل0عماأأع0 ,١01آبلاء‏ ل١/‏ 


7 //ما 011 مه1غممعاعع362 طق أ ومانااع ,ع1 1ه 


1325 01 دعام أاناط ماه مغ معذنا ع3 دوع)زأوء0 
.31م طألع] ألامع؟ 35 ركأاطنا عط 01 
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فمثلا يعد المتر وحدة صغيرة لقياس المسافة فيستعمل الكيلومتر 
ويرمز له (م»ا) وهنا الرمز ٠‏ سابقا حرف 7 للدلالة على 
مضاعفة المتر .وفي تطبيق آخر قد يكون المتر وحدة كبيرة 
فيستعمل الميلليمتر (500) وحرف «, الاول هنا سابقة 
مصغرة , وتعد الوحدات الجديدة مثل ممممط و )كا وحدات 
مستقلة , ويبين الجدول 1.1 السوابق الشائعة ومقاديرها . 


الهمطد لعمع0أكمم وا زم ) عغأعم عطخ عام مطولاء ,مع 
.30عغ75] ععكنا ذأ (مكا) كناطا رع366غ015 عاباكوعط 16 
0ر50 ما .ععغأعم عطخا مغ «أآاع,م 3 ذأ عععط حا ع5[ 
عط أعصة عع3| مغ أ ععأعم عطخ كمه[لغأوء1اممة 
“أآع1م 3 ذا عععط صصاعطآا .ععك5نا ذا لصص) ععغعمتلاتم 
عط] .غأأآصن ءع||هممك 3 مغ أرعنامم»ء مغ رعأعم عطخ 10 | 
.5آأأطنا طأومع! نلاعم 35 لمعل أكصمم ع3 كا 0طة مطما 
اأعطة 300 دع«اأآع1م ممصطاصامء عط دللامطد 1.1 136١6‏ 


7/3165. 


المقدار -رع11م7111)1 الرمز 5912101 السابق عرقاء:1م )1نملآ 





الجدول 1.1 السوابق ومقاديرها 


5 ممم 1 ©1316 
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3 نظام (قدم- باوند- ثانية) 


يرمز له (05م6) ويقاس الطول فيه بالقدم (66) والكتلة بالباوند 
(15) الزمن بالثانية (5) . اما القوة فتقاس بالباوندال الذي يمثل 
مقدار القوة المؤثرة في كتلة باوند واحد بتعجيل قدره 
(57/ 1) ويميز الباوند هنا بتسميته احيانا باوند- كتلةه حيث 


14 النظام الهندسي للوحدات 


يعد الطول [,1] والزمن ['1] والقوة ["1] ابعادا اساسية لهذا 
النظام , اما الوحدات الاساسية فهي القدم (40) والثانية () 
والباوند- قوة )١6,(‏ . وتعرف وحدة الباوند- قوة بالقوة المؤثرة 
في كتلة باوند واحد بتعجيل قدره (5>7/ 32.17) . وبخلاف 
الانظمة الاخرى فالكتلة هنا كمية مشتقة وحدة قياسها السلاك 
الذي يعرف بالكتلة التي تعجل بمقدار (57/ 1) عند تسليط 
قوة مقدارها (,0| 1), ويمكن تحويل ,| الى مرط| استنادا الى 
قانون نيوتن كالاتي: 


1.4.3 2001-20 10101-5601100 07 


عط ز(كم]) 35 0عغ]دالاعط30 ذأ 5أأصنا 01 مطعغأدلاد ولط[ 
عط ,طخومعا عطا ع)نادووءعط مغ لعك5نا ا (5]) 10016 
عط 360 د5كقط6 1506 عالادجعمط 3 ١‏ (5|) 0ضنامم 
5] عمعممع .عمال عه أآآصبا عطغ |١‏ (5) 0ممععم؟5 
عع10 عطخ 35 ل0عمأأع0 ,أ00 امم عط©آ لاط ل0عباكدءما 
30 طأآأ عطاءابادع؟ 00لا0م 006 05 355 3 طه ع108غأع3 
5ز معط لصينوم عط .6/55 1 ه ممنلغوععاءء»ءة 
30 11055-/6201070 35 لعع1 آل غأمع0 1 لاإلأمعبامعم] 

.رطا 35 0عغ1مومء0 


0 5 اع ]8 ع1 1.4.4 


طأعوومعا م3 ممعأكلاد كأطا مآ كممأكومعم أل ع5وط ع1 
عطا لمة :[1] ععممء لمصةج [1]| عماا ,زآ] 
لمن (5) 20معه5 (1) 1001 ع1 112115 010125م5ع011» 
عع101 عطا ذأ ععه]-لميامم عط[ .ل(عط١)‏ مع01/- 772011110 
01 طمق]أومعاععع36 طآا وطاءآابادوع»؛ م٠طا‏ 1 طه عمنغءج 
5 ممعؤولاد دأطا طأ 355 06 غأمن عط1 . 8/57 32.17 
*5/ 1 لمغممعاءع36 وكوقص عط 35 لعمقعل ,وياد عط 
اعطخأه عط©خ عا أامنا .معطا 1 01 عع)ه] عدلناء3 مج مغ عل 
عط] ./32111نا0 لع/المع0 3 ١أ‏ أ ,كصطعغأكدلادك أأطنا 
مطا مغ ءطا أزعناممء مغ لعذنا ذأ 3أنامطغه] عم أنكاهااه] 

:/ات| 5 ”م0 ]لاع لاا 0غ 36200158 


مع /(5/) ممخأوءعاءع36 >< (مطا) دووقم) - (وطا) ععه] 


(55/؟) مملغوععاءع»36 ا (عداد) دووقط - (مطا) عع6ه] 


القوة > الكتلة “ التعجيل 


حيث ان .ع هو ثابت ابعاده 8/1174 *م وله مقدار مساو الى 


عط مغ عناأقة/ا مآ أدبامء أم3غأدصم»ه 3 و5زعمم ععع انلا 
عطخ كقط غ5 لصه عه بزأ/ا0!© 60# 0]غ0«ءاعع©0 
انر “6 وممأومعم أل 


,طا/ ( “5/ة] أمطا 32.17 دمع 
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5 الوحدات الحرارية 


لا كانت الصوار» شكل.مين اشكال الطافة نذا تقانن ننس 
الوحدات , اي /لجول (() في النظام العالمي وتكتب ابعادها 
(38/1275) . ولكن يصعب احيانا استخدام هذه الصيغة فتتخذ 
الحرارة وحدات حرارية اخرى , مثل الكالوري , مبنية على 
اساس تعريف الحرارة بدلالة الكتلة ودرجة الحرارة , حيث : 


الطاقة الحرارية > الكتلة > السعة الحرارية النوعية » فرق درجة الحرارة 
ففي النظام العالمي (51) لدينا 


الطاقة الحرارية (ر) 2ت 
الكتلة (جم)) »ا السعة الحرارية النوعية (»ج٠/0)‏ »« فرق درجة الحرارة (») 


ويلاحظ ان ابعاد السعة الحرارية النوعية في التعريف تصبح 

8/1720 واذا اعتمد الغرام (ع) لقياس الكتلة و درجة 
الحرارة المؤية (0") لقياس درجة الحرارة تتخذ الحرارة وحدة 
الكالوري (جع) وتصبح وحدات السعة الحرارية (©" ع/ادء) . 
اما في النظام الهندسي فهي (2” ,رطا /اة8 ) حيث ان وحدات 
الحرارة تسمى الوحدة الحرارية البرطانية رمزها (ل]8) . 
وتعرف بكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة باوند واحد 
من الماء من 60 فهرنهايت الى 61 . 


6 الوحدات المولية 


تستخدم الوحدات المولية اينما يحدث تفاعل كيميائي , وتعرف 
وحدة المول بانها مقدار المادة التي تساوي كتلتها عدديا وزنها 
الجزيئي , اي ان عدد المولات يساوي الكتلة مقسومة على 
الوزن الجزيئي فمثلا 64 غرام من الاوكسجين تساوي 2 مول 
(2 - 64/32 ) 


31 فنست الكظة بالعكاوخوام تستهدم وحدة االفزلا مان يرهز لها 
باوند- مول يرمز لها (ا0ماءطا) . 


5 أوططرعط! 1.5 


اك عطةا ععهمآععط لمن لإعاعمعء 01 معاهم] 3 15 ]همعلا 
5 عط لمة (() عانامل عط ذا أوهعط ]0 أأصنا 
طعناد ركأأمن أوعط ممصطصمء ععط0 175ل عط |أأننا 
01 طق اماع00 عطا مه 0م535 مق ,ء60/011 عط 35 

علا ع0 ماعغ] 300 ككقط 01 كصطاعخ مأ خهعا 


©1لا 16013 << لإأ[36م3© 3ع ٠1[1أءعع6م5‏ >< 5و5وطط - 6جعلا 
ععمعرع]11ل0 


:5 ]اانا أك ما 


لإ أ361م3© غ3ع1! أ أآأععم5 < (يا) 2/1355 - (ل) لإعاعمع دعلا 
(0) ععمعنع]11ل ع انا أ وعم ماع[1 )2 )اع ا/ذ) 


ما لأأ36م3» غأدعط ع أأأععم؟5 عطخ 015 كمماكصمعم أل عط1 
ووم عط | .72-01 117ل مخ ممكويوء عنامطج عط 
لام عانا عم ماعغ 360 (ع) ملوعع لإ لعطاباكهعط ذا 
أ أععم5 عط ]0 5غأمب عط ب(ع") (علمموعأغمعء) دناأواءع© 
عط مز ئغتصن عط 1 .6" علرادء) عط ااأننا بطأأعومقء غوعط 
عط عععطنن ر(بغ8/ ع" رطا) 366 ممعؤدلاد عمامعمعصأومع 
عط 35 ععمأمأع0 ثانا / 5611110 (5اغ8521 عط©أ ذا (ل8) 
عطخ ع5آ3 10 لعا نامع وعط 01 أصنامصاة 
600 1015 06355 0لنا0مم ممه 0 عالأو(عمماع] 

1 مغ أأعطمععطوط وعععوء0 


5ل 013/ا 1.6 


ألوعأاصعطء طأأنلا 0ع13ع©3550 ع3 5أآأصلا 036لا 
]3ل 051 ألالامطيطة عط 35 مصاع زكمم61غأعهع, 
عط واوباء لإاألدعقعميام ك5كقط عطآا عنععطننا 
اجبامع ذا 5م01 05 ععطا مناه عطآا .أطعاعننا ع وانععامما 
رأطعاعنها داباععامم عط لإط مع710أ0 دكهم عط 60 
2 0غ اأدنامع 5آ معع/ا0 01 ومروعع 64 عاممطتجلاء هآ 
مأ لعاباوةع7 أ 6355 ]| .(2 - 64/32) دعامممط 
ما م3 (األمصا) 1/0101 عطخ ذا غتلصن عط ,كمطوعع 10لا 

.(امم.طا) 601/70-1110/6 عط ذأ غ١‏ 05انامم 01 كصطعع] 


10 
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7 وحدات الكميات المشتقه 5 لع ع0 01 5ئ11لالا 1.7 
تتخذ الكميات المشتقة وحدات مركبة على اساس الوحدات 3166 5غ 306نان لعن/امعل0 عط 08 كئغأصن عط[ 
الاساسية , ومثال ذلك الضغط وهو القوة مقسومة على المساحة بعامطتوقناء ممع .كأأمن عدووط عط ممع ععمماعنرعل 
فابعاده هي حاصل ضرب ابعاد الكتلة بالتعجيل مقسومة على ر3ع]3 آآلالا اعم عع10 عط 35 ممعم ماع00 15 عالادووع)م 
ابعاد المساحة : ع5 |أأنلا كطه أكصعمأ أل 15 عم أعععطآ عصة 
1.آ :ا 11 
12 
وبالتعويض عن الابعاد بالوحدات الاساسية تصبح وحدة ع/3601 عطآا صا كآآاصضنا عطغخ ,10 6105| ]5طناك 
الضغط 1555 0ع التي تسمى باسكال , وهكذا يمكن اشتقاق عطخ 01 5أآآصضنا عط غ3 عل/اممج عنلا ممأاووععمناء 
وحدات الكميات: الفيز يائية المثنتقة . انظر الجدول :1:2 . ؟0 5أأصن عط[ .أوع205 و35 ممما 55+ ممعا عاباودوعم 


ع5 لوقه 5غ30111نان لعع/ااءع0 اوعأو5لاطم ععطأه عطا 
2 ©3666 ععك.عممصحهط دا أماد 3 مآ معصمتمصءعغء0 


1 زوم‎ - ١ 8 


م 2 0 1 


0 0) 
15]ألانا عالاد55ع01م0 | 





يبين مقياس الضغط اعلاه الوحدة [وم, هل تعني هذه الوحدات +31ط] 5م00 ,أكم مأ ذأ 3018م عوناوع عالادووع)م ع1 
اى شىء لك ؟ ابحث عن الجواب فى الانترنت. 00 75أ5لا ]آلا0© أمطاطا لاملا 10 عطصاط الامج موعمم 
.لاأعنوع؟ أعمععاما 


11 
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101919010٠.) 295003301 1 190010901010 7103101 


1/355 


11 


سيت اس م10 م1 
الطقة | 150 | 01-8م (0) عاناها 


|القدرة 000 )| اا د ا كا 7 2 اا 00 
ترجةاصارة | 6 | #4 | 64 | 66 0 مومسم 
الحرارة حي رار ل 


0 60/5 0/5 ©5101 أ مدع ملكا 
تالدتكطك 
كنك 


| الكثاقة 10 000 
بر السطحى غ6/الم مط/لا مك رع طالاأه ع3]]لا5 
مواوطء 1 


اجهاد القصض | | 355|ا | #/اوم | 
معدل الجريان قة 0/5 5م 6/5 ع اع مطانااهم/١‏ 
جد | ا ل ل | | 
معدل الجريان 0/5] 6/5 /للان|؟ ١/1355‏ 
مم ل ل سا لهم 
معدل الجريان 0/5 صضطاطا 0/5 ماع )ا 6/5 لله |1 31١0لا‏ 
ل سس سان سسا هته 


الجدول 1.2 وحدات الكميات الشائعة 01315 ممصامامء ه 5ئأمنا 1.2 عاطج1 
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8 تحويل الوحدات من نظام الى اخر 


اخر للكمياك المشتقة المتداولة لتسهيل غملية التحويل:.. وفي 
الكميات الاساسية المتركبة منها الكمية المشتقة. وفيما يلي ارقام 


5 01 00و01 1.5 


10 1368015 (لاوأ5اعلا02© عؤلا 10 /ا0031أولاء أ ]| 
ماع55 أألانا 00 لطمءع] 5ع30111نان ل0عنارع0 امع امم 
ع6 385 6وأؤ5)ع/اطمء ,إعل/اع/لاملط .)عط6آممة همه 


.115 انا 35 عا 0510 ععمطءهم لمعم 


7 _ شناسنة : ب ا 
تحويل الكميات الاساسية : وأأطنا ©356ط مغ 5م130 موأوعع/امه© 


الكتلة : 1/2355 
#نااد 1/32.2 - 1١5‏ - ع 453.6 - عا 0.4536 
الطول : طاخم مع ا 
مم 0.3048 - مك 30.48 1 1 
الزمن : ©1100 
انامط 1/3600 - طامط 1/60 - 5 1 
فرق درجة الحرارة : ععمعمع01 عاب أوعمماء 1 
»ا 1/1.8 - ©" 1/1.8 دع" 1 
درجة الحرارة : عب 1همعمممطء[1 
ع" (1.8 + 32) - ع0 
القوة : 6ع6)مع 


لا 4.44 - عميال ”10 »<« 4.44 - ١د0دنياهمم‏ 32.174 <ءط| 1 


مثال 1.1 1 عاممرطتخعرع 
حول ضغط مقداره (7م//1) اي (ا3523م 1) الى ما يعادله عط مغ (أوء5وةم1) “مط/لا 1 +ه عاباودوع/م 3 مع تامهم 
في نظام الوحدات المعروف بنظام قدم- باوند- ثانية . 551210 5م10 
الحل 500 


الضغط ت القوة /المساحة ومع س] - عاراووع )م 
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القوة - الكتلة “ا التعجيل 
ابعاد المساحة - 2] 
ابعاد الكتلة إآرا 


ابعاد التعجيل - 12 ]| 

اذن بالتعويض تصبح ابعاد الضغط 13772 // 

اي ان وحدة الضغط ج85 بدلالة وحدات الكميات الاساسية فني 
“و1 مررع »| 

الآن نحول الكيلوغرام (ع) إلى باوند (10) و المتر (مم) 
إلى قدم (6) والثانية (5) تبقى كما هي فنحصل على وحدة 
الضغط #365 م| اي “1/8#ا0م . 


مماغوءةاعع32 )ا ووقط - ععزمع 
“| د وموأوصعمأ أل دعم 
| - كطواكطءعمص]ا انا ١/355‏ 


10 ملألا أوطلاد , “آ] > كمه أكمصع ص أل مماغوععاءءءم 
آي عط اأأبا كمه ادمع ممأل 5ئأ]أأ رععناووعم 


01 د5صطنعغ] مز 23 عاناووع)م 05 أأمنا عطة عمم]عععط |1 
+ و مرعا 5ز 5]أمبا 356ط عط 


)١6( 300‏ لضيامم مغ (عا) مطوععهالكا عطا عسوا ءمع /امومه 
عط عمالاحع| 0م (]) 0ه مغ (صم) ععغعم عطا 
عالاددع2م عط غ3 عأ31 عللا ر0ع368طعصب (5) 0ممعع56 

الم عه #6555 | غأمب 


:5 لاوأئاع/ا طم عطآ 08 أ5نا ,ثلاه لا 


ع 0.4536 - 115 


مم 0.3048 غ11 


“و معءا (27/)6/0.3048 5) ( 15/0.4536) - 


“و83 م| 0.6719 - (3048/0.4536. 0) - “و2 مرىا 


“8/الم 0.6719 - وم 1 


٠ 


تمرين 
اتبع الخطوات في المثال 1.1 لاثبات ان: 
“8/ءطا 0.02088 - هص 1 


يبين الجدول 1.3 ارقام التحويل من نظام الى اخر. 


:3ط للاحطد 05 آنا !| غ5طناد ع1 


6ع )] 


3ط للامطد 0غ 1.1 عام مطتناع مآ 5معغ5 عط نناهاامع 
“5/رطا 0.02088 - جه 1 


1 01أ5اع/021» آأأطنا عطخا د5عنااع 1.3 13616 
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50 موأواع/اره© | 03011697 


مطا 2.2046 - ع 1000 - ع )ا 1 
عا 1000 - عومومخ 1 
8 0.453593 - 02 16 - ورطا 1 


غ] 5280- عأاأام 1 ,عاامط 0.6214 < جم 1000 2 ععا 1 
(كصمععاص) دوع ع مرممعام ”10 - مامد 1000 - مع 100- مم 1 


مم 0.30048 - 0لا 1/3 - .م1 1-12 1 ,1 3.2808 2 1 


ع مطانااه6/١‏ 

ام 102 د ثم ”109 د ومن زا 107 تم 1 الحجم 
اهع »الا 317.25 - ادع 5لا 264.17 - ”8 35.3145 -< م 1 
15 28.317 - ثم 0.028317 -83 1 


| 0.2248 - دعملزل ”10 - *5//رصضعا 1 ا 1 
١‏ 4.4482 - 2و/ .رطا 32.174 -ءط1| 1 القوة 


(*م/لا) دم ”10 1.01325 - مخح 1 ٠‏ عالاودعمم 

“ملا ”10 -:3ط 1 ,قط 1.01325 - ماح 1 الضغط 
]ا طامط 7/60 - لا 1 
(دمأوطا ) أوم 14.696 - صخح 1 


85 *10 - م ١لا‏ 1 - ل 1 لا8 حا 
الطاقة 


+8 105 < 9.486 - اده 0.23901 - 11 


مط 1.341 - 5/ل 1 - ثالا 1 





الجدول 1.3 ارقام تحويل الوحدات 5 موأواعنامه© 1.3 عاط13 
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9 التحليل البعدي 


تظهر الدراسات المختبرية عدداً من الكميات الفيزيائية المتغيرة 
التي تسمى المتغيرات و قد يعتمد مقدار احدها على الكميات 
الاخرى اي بمعنى آخر ان احداها هو دالة للمتغيرات 
الآخرى . وترتبط المتغيرات احيانا بقوانين فيزيائية ثابتة 
تطبق في الدراسات بدون ضرورة لاجراء المزيد من 
التجارب . ومثال ذلك قانون نيوتن ( القوة تساوي الكتلة 
مضروبة بالتعجيل ) فالقوة هنا دالة للكتلة والتعجيل . وبتغير 
الكتلة أو التعجيل تتغير القوة تبعاً حسب العلاقة ( 3< م -5) 


اها اذا اذاف عد المتعيرات نيمة التحارب النكترية وإتغده 

راط ساون فد جا سكن دده حمبة لتحيل موس 
لاختزال عددها ووضع صيعغة رياضية لها . وترتكز هذه 
العملية على اساس ترتيب معادلة تكون حدودها متجانسة 
الابعاد . والتجانس هنا هو تنسيق الابعاد نتيجة تجميع 
السقر كستى لذن مددريماق عر لس ووس ركه 
معادلة حدودها خالية الابعاد , وقد تطرقنا لشرح معنى 
التجموعات خيو:البعدية في النقرة (ف.1) .ان عبيلة التنطيل 
البعدي طريقة لتنظيم المتغيرات بصيغة معادلة رياضية ولكنها 
لا تمنح حلا للمعادلات . و يعود السبب لوجود ثوابت لايمكن 
تقويمها إلا باجراء تجارب مختبرية لاحقة . 


سنوضح في المثال 12 كيف يتم اشتقاق وتنظيم مثل هذه 
المحائلة والتدرن البعدى.. 


المثال 1.2 


يستخدم المقياس الفوهي لقياس كمية السائل الجاري في 
الانبوب, وقد وجد معدل الجريان الحجمي 0 للسائل الذي يمر 
من خلال الفوهة انه يعتمد على قطرها 0 و كثافة السائل م 
وفرق الضغط 22 عبر الفوهة , 


5 كلا |3 01151033 1.9 


15 5020 غ1هطآ للامطد 5م01 ن5 [2أمع مطاءوع ماع 
58 نعم عط مغ 0108 مع36 عنااأقن/ا ما ععموطةء | آنا 
35 للا 0كا ع3 عدعطآا زكطه1]1ل0صم أتءأولاطم 
5 ©ع(36ةل/ا 3 051 عناأه/ا عطا )| .د5عا ىهنا 
5 أ ,/و30111نان عط غ360 مغ ل0عغ6داعء بلإأادء ا أموسعطغامما 
ع3 5عا313لا عممط هذ .2007© بكر 3 لعالاوء معطا 
5آلثااء لا 35 طعناد 1/5ا3ا ادعأ5لاطم لاط معغهاعممع]اما 
5آا عع20 .(0ممه,عاع36020 < 55همط - م066]) /لاح| 
عناأةلا 5غاآ 300 دممأغممعاع366 300 55وط 01 مه أ6غأعناا 

.(3ام - غ) نلاها عطا مغ عم1أ0مع360 دععمهطاء 


ع318| 3 عع46ا00م أمعماطأمعماء م3 05 ذ5]اباوعء عطخآ ]| 
أوعءادلاطام 3 آلاهطةأان/طا1 5عا03ة3/ا 01 ععطصناط 
ع0 صقء واأكلإأاهم3 [3لمأكصعم أل معط ,مأطكصه نواعم 
300 و5عاط03ق/ا 01 ععطلايامه عطغ ععبالع مغ معدن 
.مأطكصه]واعء (قغ1غ]2صمسعطخهصط 3 ع]دانامصاه] 
01 أعهطغعص عطآا أ وأولإلةمجةه |3طص]|كصعم]ااما 
م مأمآا 0363 [3غأمعصاءعملةاء عط عمتصعءهمآكصت] 
8 ألاقط وططغع] ‏ 605 عطأ6و5اكطم ‏ 00ز]3بنال0ء 
معباد 01 ططععآ طعدوع .5لممأدومعم أل دنامعمعع ممما 
3 01 هلا علط عط لالامطد ,0ه3]1با0ع له 
م00غ]عع؟ مم5 زو5عا3013/ا 01 ملامعع د5دعأاصمأكمءعممطأل 
01 أعهطغاعصط 3 ١اأ‏ وأولإاةمط3ة (003]أدطع01]6 .1.3 
مأطكصه38اع 3 مما ود5عاط03ق/ا عطخا عمامناماعم 
0 علال ذا كلطآ .لهأكنااه؟ |جطا] 3 عماعع01 أنام ط ]اننا 
3ط طل1أ3بامء عطةا مآ 5أم3غ5مم» 01 ععمعوع:م عطا 
أعطغاناآ؟ 08غعنالممء لاط ل0عغ36بأون/اء عط لإاامه صو 
10 /الامط ك5للامطدك 1.2 عامممطتياع .ك5اأصعماءعمل]اء 
.5 أكلا |33 0176251031 558لا 31]10نا0ع 30 مماعناء0 


2 عأاممطاتاع 


01 نذان|] عط عالاكدع لط 0غ ععكنا 5آ /©1161/ 0117126 ع1 
أ0 ١016‏ نلاوار 77©111انا/0نا عا .عمأم 3 طا لألاواا 3 
01 طهأغأعطناة؟ 3 ذأ عه عط طعبامعغطة 0 لذآباواا عط 

عط 0مة م لأباوذا عط 01 لإأأكمع0 ,ل معغأعم2 ونأل 15ا 
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جد علاقة بين المتغيرات مستخدما التحليل البعدي. 


يبين الشكل 1.1 منضومة قياس الجريان حيث توضع صفيحة مثقوبة في 
انبوب الجريان معترضة السائل الجاري. وينتج عن تضيق ممر السائل 
هبوطا في ضغطه يقاس بواسطة المانومتر المثبت في جانبي الفوهه. 


/ل1ا0|] عالاكدجع! مغ لأاععأولاد /عغأعم7 مئ]11أنه عطآ كللامطد 1.1 وع 
للاه|؟ عطخا مغ عاعمة غطون غ3 0ع« ذأ عغهام عءللاعه عط]ا .م31 


5 م00 عالاددع/م عط[! .م00 عالاددعم ع0أذلاة مضأنأععمأ0 
.ع3ام عط 362055 لعا عغأع ممطمصوصط عط بالط معاناكهعما 


الشكل (1.1) المقياس الفوهي 


الحل 


اولا * نكتب العلاقة الدالية للمتغيرات: 


لإاممم .ظطم عء أنه عطخا و55مع3 مم]ل عالاووع)م 
.مأطكصهة]3اع؟ ج ع/اأمع0 مغ ؤأكلإاهم3 أحمماكمع ممأل 


ع 01 


2 مقياس فوهي 


0 








ل 


١‏ 0 075 :للان اع 
222222١-07 1‏ جرين السائل 
5-2 ' عمأم 
١ 417‏ ا الانبوب 
0-7 
عع روم و الا 
منومتر 
اعخأع7 عه عطا (1.1) ماع 

0ن |50 


مأطكطه]]3اع؟ 2|1مه عع ناآ عطخ غغ]أ]نثا عنثا :1 مع51 


(طكث ,م ,0) 0-1 


ثانياً : ليست لدينا معلومات عن صيغة هذه العلاقة الدالية 
ولكن يمكن كتابة الدالة بوجه عام بصيغة متسلسلة قوى. 
وهذا يعني بالامكان وضع الدالة على شكل مجموعة من الحدود 
يتألف كل حد من حاصل ضرب المتغيرات المستقلة مرفوعة 
إلى اسس مجهولة القيم , وفي هذا المثال لدينا ثلاث متغيرات 
مستقلة , اي لا يعتمد بعضها على الآخر هي 0 وام و29/ 


]| لإم3 عناقط غ000 عننا ععماأد :2 مع51 
أ] رمأطكصه3اءء عط 01 غجمطءه] لمج عمل عط أامطق 
65أامط]| كلط!ا .دوءأ561 /ع/6011 3 35 اعخ]]أ]نلا ع6 طوءع 
07030 طلءعآ طعوع ركمطععخ 01 ععطمابامط 3 08لأمعاددة 
15 أمضع0معمعل0ما عطآا 01 0066م 3 05 منا 
رعاأممطقلاء 5أطا ما .أعللامم طاللامكاحطنا 30 مغ لمع 35 
0م م ره ذ5عغاط013ة/ا أمعلمعمعلصا معط عتنوط معنن 

مل 
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نفترض اساً مجهولا لكل متغير : :3131ل طعوء مغ أعنلامم لاللام م اطنا 30 عمانادكم 
0 م م/) 
هذا للحد الاول مطناعخ غ5 ز؟ عط عه] ذأ ولطآ 


ام عاق 00 


وهذا للحد الثاني , وهكذا... مه 50 لطة رمطععخ لممعهو عطا عم وز وزطل 
الآن نضع صيغة متسلسلة القوى لهذه الدالة وهي : :5 5م أمع5 اع للامم عط عمللا ماد علا ناولا 
(1.2) ب +42("33م) . 22م 0 ااثل , وكيز + ت”(ط4) . ”م . "ل . كا - © 
حيث ان ,»ا , »| مقادير ثابتة 5ع ©3606 بكا لم3 )كا عمعط نالا 
ثم نختزل المتسلسلة إلى حد واحد فقط , وهذا التبسيط لا يخل زطااع] عمه مغ أعععبالع؟ معط ذأ دعامع5 ععللامم عط[ 
بتحقيق التجانس البعدي الذي يعد اساسا لعملية التحليل البعدي . لاع مععه معط أهمه أكمع ص أل طعبغذأل غمم |اأ/ما ولط 
(1.3) “"(ط4) . “م . “ل . كا - © 
ثالثا : ندرج ابعاد المتغيرات : تكطوأكمع مأأل د5ع6اط3ق/ا عط عه عاب ]وطناد :3 مم51 
ابعاد 0 هي ابعاد الحجم مقسمومة على ابعاد الزمن : (عمااغ/عمنامن) 01 كمه أكمعم أل - © 01 دممأكمع مام 
[017ا] - [0] 
ابعاد الطول : :طغخعمعا أه كممأدمع مطأم 
[ا] - [0] 
ابعادالكثافة هي ابعاد الكتلة مقسومة على ابعاد الحجم : :(عماناه/ا/دكةم) لإأأومعل 0 كموأكمع مالم 
[1017] > [م] 
ابعاد فرق الضغط : :م020 عاناودعم 04 5ل0أومع مام 


[8/71475] - زطل] 
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رابعاً : نعوض عن ابعاد المتغيرات في المعادلة (1.3) 


65 *5ع3131/ عطخ عأنا أ د5طناد عن/لا :4 مم51 
(1.3) مه غ3نامء ما 


ا ل 1١/1 0 ] ١/1‏ ] *"[ا] 5 1 ْ] 


(1.4) 1 ا 1/3 ا[ 2" | 1/1 ] “[ا] - 1 1 


خامساً : نكتب معادلات لاسس كل من الابعاد الاساسية , و 
هذا في واقع الحال هو تطبيق التجانس البعدي . وان الطرف 
الايسر من المعادلة 1.4 لا يتضمن البعد 1/1 لذلك نجعل الاس 
لة:صفرأ اما الظطرف الايعن قيتصيمن: ©"إرخ و 3"زي1 , 
وعند ضرب المقدارين يجمع اساهما , و هكذا تصبح المعادلة 
الاسس للبعد [/1] الاتي: 


05 5اع/لا0م عطخآ 101 ]3نامع 30 ع]]نلا علا :5 مم51 
01 م510 غأع| عطآا .كصممأادمعم أل ع35ط عط آه اعوء 
لاا موأكصعم أل عط علباعما أمم د5ع00 1.4 مم1 أدوباومء 
6 وأ أعللامم عطةآ 01 عبادن/ا عطخ ععم]عععطا مصة 
عط مد لصو *"/م لصو *"/( كقط علد غطوق عطر 

ع6 أأأننا زا/ا!] موأكمعص أل عطخا هآ مه 1غأدباومء 


5 + جط - 0 


:ذأ [ا] موأكصعصط أل عطا هآ مماغأوباومء ع1 


(وم-) + (302-) +61 - 3 


(1.5) 
ومعادلة البعد [ا] 
(1.6) 
ومعادلة البعد [1] 
(1.7) 


55 - وقاة ح رلا -3 


:[1] لمأكصمعطصط أل عط1ا م1 مماغأوباومء ع1 


2-1 - 3 


1 - 5 
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سادساً : نقييم الاسس المجهولة, اما بصورة نهائية او بدلالة ر6]5/لا0م 2010/0 امنا عط عغ]3بااهلاء علا :6 مع56 

عدد مختزل منها. .15 للا0م أعغطخآه0 01 كصطلعغ ماعه لإأأدعاءعمصيام عمعطازع 

تبين المعادلة (1.7) ان : :كللا0 5 (1.7) موأ نالع 
]١31 - 1/2‏ 

وتبين المعادلة (1.5) ان : :5ع/أع (1.5) م100 غ3نالع 
]١2 - - 3‏ 

2 عن0]أعرع1 1 
1/2 - ح- و1١]‏ 


وبالتعويض وتبسيط المعادلة (1.6) نحصل على : 1 00 
:(1.6) ]3نامع طأا اناد طناك 


2 > رما 
و هنا استطعنا أن نقييم جميع الأسس نهائياً . 5اعللامم ![ لعغ3ناهناء علا عامطقلاء ولطغ ما 
.لااأوعاءعصنام 
سابعا : نعوض في المعادلة ( 1.3) عن قيم الاسس لنحصل :(1.3) مهأ أ3نالء مزع ]نا ؟5ط ناك علا :7 مع+5 


على : 


“رمم . “اام . “0 . 61 - © 


7 :35 (اعغ]]1]ن/لئا 5أ 100غ31نامء ع١‏ :8 مم51 
ثامنا : نرتب المعادلة بصيغتها النهائية : 


(82/0)/ 07 .كا - © 


الملاحظات 00115 
أ- بالاستعانة بعملية التحليل البعدى توصنلنا لمعادلة مفيدة علا 5أكلإ|1ة3 (03هأد5صمعم' أل ع(0الإامم3 /إ8 -ج 
لحساب معدل جريان أي سائل يجري في أنبوب معين . ع]3ناأةلاء 0غ مضأ6دباوء الباآعدن 3 ل0ع/اأموعء0 


.ع0أاعمأم 3 مضأ أن لامج أه عغ6ج, ن/لاه|؟ عطا 
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ب- ينبغي تقييم الثابت ,»ا باجراء تجارب مختبرية أو بأي 
طريقة آأخرى . 


تمرين 
تشير التجارب المختبرية لجريان مائع في انبوب على ان فرق 
الضغط بين نهايتيه 2./ يعتمد على قطره 0 و طوله | وعلى 
سرعة جريان المائع فيه ن وكثافته م ولزوجته يم . جد 
علاقة بين المتغيرات مستخدما التحليل البعدي , علما ان ابعاد 
اللزوجة : 


651015 ن/ااانا © 15الاانا 


0عغ3نااةنلاء ع5 ل0انامطد ,كا غ30غد5صضمء عط[ -م 
اعط06 لإامطجت 04 5أطعصمأأمعملاء عمادنا 
.ع0طخاعما 


6ع )] 


3 عل0أكطآا لأناا؟ 3 05 /لاها؟ عطخ ,10 كأمعماءعماع 
5 ععمععع01 عالاددع:م عطآ أقطا عغ1دء ألما عومأاعمام 
| طأعومعا 5ئأا ,ل ععغأع13:0ل عمام عطخ أآه وماغعصبط 0 
عط 300 م لإغأأدصمع0 لأناا؟ عط ,نا لإأأعماع/ا 0أنا؟ عطخ 
0غ 5أول/إ|اة30 ([03مهأدمعم أل عونلا .لز ]أ5معؤ5أنلا آنا 
عط[ .لطاعغأدلاد عطخ ,10 (00ز]3با0 36 مرماعناع0 

:ع3 لأأ5مع5أنا 01 كمهسأكمع مأل 


[7ا/ا] - [ن] 


ملاحظة 


متتخصدل. على,كمسة محاهيل فى معادلاك الأسمن: الثاذك 
وعليه لا يمكن تقييم الاسس نهائيا وانما تحل بدلالة مجهولين , 
مثلا .م و دم وبترتيب المعادلة النهائية على شكل مجاميع 
غير بعدية ستتوصل الى الصيغة الانية:: 


ع0 


0م3 رعاممطنطوناء كاطخ صا 5مللامصاصنا 5 لما] |أأنلا ناملا 
مألعنااه5 ع5 |أأنلا 5كمه3]1نامء ععنلامم عط ععءم]عوعط] 
عط 356 حط 35 لعلاد كطللامطاطنا هللا 01 دكصطعع] 
55 035776551011855 35 31100نا0ء عطةا عماعمة م 

مطاعاه] عط ما عط | ألا ععنلاكمة عطا 


“م/م 2 (1/0) كا - سم /طه) 
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0 الرموز 5 1.10 


الوحدات الابعاد 00301 
5-5 05لا 15 


اع 01321 
0غ 00 مملعغوعمءعاءعءعم/ 


لإ لهاع 
8 10 ا3بامء 51301مم) 


051615 


مغأع مدعا 


35 05 معط مطان لا 
ععمعمع011 عانلاووع)]م 
ع3 نثان|] عأمخأعمطباه/ا 
لإ1أءعواع٠ا‏ 


560511 


ل061511] 
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1 المسائل 


1 حول وحدات الكميات الآتية الى النظام الدولي للوحدات 


1.11 20| 5 


5ل عطانثاه|اه0] عطآ 01 ك5أآاصنا عطا ععوصضصوط 1.1 
.105 


زوم 600 - 42 , أ/وع ناد 1.94 - م , طغ/طا 242 دير ,ط/ة8 102 - 0 


2 اكتب مقارنة لانظمة الوحدات وبين لماذا اشيع اعتماد 
النظام العالمي . 


3 اثبت ان المجموعة المعروفة برقم رينولدز 86 هي 
مجموعة غيربعدية , ما هي اهمية هذه المجموعة ؟ 


0 جد علاقة بالتحليل البعدي . 


»ا - 8 ) 


5 اذا كانت القدرة الذي تولدها مضخة عم دالة لمعدل 
الجريان الحجمي او التصريف © وإلى ارتفاع عمود السائلا 
وإلى كثافة السائل م و إلى التعجيل الجاذبي م , جد علاقة 
بالتحليل البعدي . 


رطعم »ا - عم) 


300 كططعغأكلاد أأطنا أمععع011 عطغ ع32مممطام 1.2 
.لإاع0أنثا ععذنا ذأ مطعأدلاد اك عط لإطان/نا ع]1جعأل0طا 


-500 3 أ ع5 غعطاطانام 105أمملاع8 قط /لامطكد 1.3 
01 ع326ءع]!أمعأد عطآا ذا أمطللا .مبامعع أحصممأكمعمطأ0ل 
9نامع ذكأطا 


لا500 أدءعمعطم؟ عصأااة1] 3 مغ 8 ععصضنوأؤ5أوعء عضا 1.4 
300 لإأاعواع/ا 5أ|ا 01 لممغاعصبةآ 3 ذا لأناا؟ 3 طعنامعطا 
عط 015 ععغعمم:ن1أل عط©خ ]ا .لأبا؟ عط 1ه لإأأومعؤأنا عطا 
03 دمع أل لاط مأطكصه ]اع 3 0ط1آ ,ل 15 عمعام؟ 

3031/55. 


.5م 


3 دآ غطظ ملايام 3 لإ 0ع038عمعع إعل/لامم عا 1.5 
عطخ ,0 ع3 /لاه|]؟ علعأعمنامن/ا عطخ 5ه صمغعصب] 
عط عصوط (ل0جعط لاناوذا) مصيامء لأباوذا 1ه غخطعاعط 
ألهمهأد5مع6أل لإاممذم .م لآأناوخًا عط 01 لإأأدومعل0 

.مأطكطهة أ جاع ج ع/اأمع0 مغ ؤ5أو5لإاهمة 


.5م 
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6 اذا علمت ان ارتفاع السائل في انبوبة شعرية دالة لنصف /31|اأمةء 3 صا لأناوذا عط غه غطعنزعط عط غ1١‏ 1.6 
قطر الانبوب + وإلى الشد السطحي ى وإلى كثافة السائل م و ع36]]لاك عط ,ا 5لاأ30؟ عطةا 0غ مماغاعصبةآ 3 5 ط عطن 
إلى التعجيل الجاذبي ع جد علاقة بالتحليل البعدي. عط مغ لمق ملأنوذا عط ]أه بإ6أتومعل عط رى مملومع)] 


لا مأطكصه داع 3 0طأ] رع مماغخوععاعع36 بإ ألاجاع 
5ك/!ا |33 3ه أاكمع مأل 
34 .5م 


حم | يهب 


51م /ى) “ا 
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ميكانيك الموائع 2021 5ك6أموطعع اا باع 
محمد تقي الكامل ددرو »ا-الم 191 .ااا 
الفصل الثاني 2م60 


اهداف دراسة الفصل الثاني 2 أ ودع /اناعء زه م أصندع ا 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من.. :0 05/6 ع5 0انا0 اد ناملز اعآ1م 0ل داداةآ ومأعغءام ام رع خم 
1. تشخيص خواص الموائع 5©اعم0م لأناا +0 ممما لإأاأمع0١|‏ .1 
2. تطبيق مفهوم الكثافة والكثافة النسبية ل أألاقمع ع 1أأععم5 م3 لأأومعل 4ه +مععممء عط لإاممم .2 
3. حساب اللزوجة الدينامية واللزوجة الكينماتية لاأأدمعؤأنا عأغأ مع ما لمج عأمسخصلال عؤدابءاح6 .3 
4. تقويم مقدار الشد السطحي 050ع ع360]الاد 00316 ادع .4 
5. تقدير ضغط البخار عالادكدع01 01م3/ا ع7 ألمطاعغ1ع0] .5 
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1 المقدمة 


السوائل والغازات , نتيجة القوى المؤثرة فيها , سواء كانت في 
حالة السكون او الجريان . وله تطبيقات عديدة في المجالات 
ميكانيك الموائع حسب الاختصاص . ففي مجال الهندسة المدنية 
وطبيعة جرياته اتصبين 827 السائل أو كبا غطاف الغا 
او الطائرات. وفي مجال الهندسة الكيمياتية يتركز الاهتمام 
على جريان الموائع في الانابيب والمعدات الصناعية , فمثلا اذا 
انبوب معين وعلينا اختيار اصغر حجم يستوعب مرور السائل 
وبكلفة منخفضة . تجري الموائع في بعض المعدات الصناعية 
غين الحساد ضلبية او خلال طيقاك:من الصبيدات الصنلبة مما 
يجعل دراسة طبيعة الجريان وتخمين هبوط الضغط ضرورة 
العمينها وافخدل. مقال على ذلك فى المقاعل: الذي تكري 
الغاز :اكت و السوقل المتناطلة فيه كال معقورة من حييياك صضادة 
تشكل العامل المساعد للتفاعل الكيميائي ١‏ وهنالك بعض 
المعدات التي تعمل على فرز جسيمات صلبة صغيرة الحجم او 
النشئق في القواقع والذوى السوانة قبي سمي العلده 
المحتصى بهذه :لدو ابيات سعاليك النقاض , ونموته نتظوق الى 


035 0ألاواا 


أن دراسة موضعات مثل جريان الموائع في القنوات او 
الاتانيية او غين الحنيات الضيلية تتطلب هعرف الخو اهن 
الفيزيائية للموائع , مثل الكثافة واللزوجة , اضافة الى بعض 
المفاهيم الاساسية التي سنتطرق اليها في هذا الفصل . 


2.1 00 


معانلا ععمعععصم عوصلاامأءذأ 0‏ ذا 5 ١116©‏ أوآبااء 
أ! زأدع) 36 01 0860م طا كلأنا؟ 1ه ءوأناوطءع6 عط 
1005| 02 3681508 د5عع10 05 لإلللأ5د عط دعلاامناما 
0آناا؟ 01 ك5مه163]1امم3 لإامطهم ع3 عععط] .5ع35ع عطة 
+1361 طمأ زعماععماومء 05 لاع؟ عطخأ ما كعامهمطععم 
0 08 ودعوؤلاء10! عطأأاععماعمةء 01 طعصوعط طاعوء 
58 اعم الال .عالاأ23م [آأععم5 3 ]0 أععم35 
58 اام 300 ع08أمأام 01 موادعل عطخ ط]أأنها 5اجع0 
3ع ]ا عصة عصمكامال0 عم الااممناد ,10 و5مرطعغأولاك 
معم0 35 أاعنلا 35 5ع1أ136 50386 عمعغ3للا .عغ هنلا 
عط لإ لعمع/ام0ه 3150 ع3 ودمطععغأكلاد /ثاه|؟ اأعمصصوطء 
ع3 كإععماعصمء أوعاصموطععا/ا .عععمماعمءع أآألاأاء 
5 ,ك05ثالام 01 لعأدع0 عط طئأا/لا مععمعععمم» 
5ع]ألامع؟ |35 عط 300 :312231 300 15 0ودع]م لامع 
65م ألأناا؟ أموناعاعء عط أه ععلع اللامطا ملام 
لوعاصعطع عطا .كع لنوامعغ]ع03قط /لاه| 1‏ عصمة 
مأ كلاناا]؟ أ0 /لاه!؟ عطا مه كعدباءه1 0أم1] وماءعع ماعمء 
رعاممطوقلاء ,هع .أصمعماماباومء ١5]13نالمأا‏ ممه د5عمأم 
اع 30 مغ دمهاغ3طأغأدع0 عه منامءع] لأناو ذا عمام مانام 
512 3[1مطأخأم0 عطخ 015 صماعغدمأمععغع0 عط©خ دوع ىأبامعم 
عط] .لأناواا عطآ لإعناممء مغ لع]أنامع عمأم 3 01 
6©5ناعما أقط أمعصصمماباومء ([13غأد5نالما 01 موادوع0 
]3ن اة/اء 30 د5ع]ألامع؟ 5عل6 3161م 50110 05 ومعلاج| 
عط ذا عاممطقلاء 0ممع 8 .م020 عالادودوع)م عط 01 
مطعنامعطةا ثنلاها؟ 5ل أناوأا مصة د5معو3ع عععطاللا مأاعهعء] 
.010//515© 35 اللامكطكا 3|5أمعغ1همط 50110 01 و5معلاج| 
50110 أأجمد عغ336مء5 غأقطخا أمعمامابامء 01 ع0[ 2أ5 
عطخا عمالالبد دعاألامع ركلأباا1 مرمءع1 5علء6 21م 
عط] .لأناا؟ عط طعبمعطخ د5عاء 3م 01 غأمعمممعنامما 
ع[20/112 35 (اللا0مككا 15 لإللاأ5 لاعباد 01 أععزطلاك 
ع6 أأأللا 5عأامم0] 5خ| 01 عمره5د لعصه ىأ رمروطاعءا/ا/ 

.مه /معغ]3| 0ععع امح 


!0 065أم ر5أاعنال طعنامعغطخآ /لاه|] عمألعنهمعء: 015ل أ5 
أل2301 00315100]طأاً عكألامع: 501105 0عاءع3م 
300 لإأأكصع0 35 لعنادك ,د5عأ])عم260)م أتنأولاطم 
25 63516 /لا0!|! معطملاه 35 أاعنلا 35 ,لإأأدمء15/ا 

عمط كتطخ مأاععنام» |أأنلا عنها طعاطاننا 
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2 تعريف الموائع 


تتواجد المواد في الطبيعة بثلاثة /اطوار هي الطور الصلب 
والطور السائل والطور الغازي . وتمتلك الغازات والسوائل 
خصائص تختلف عن المواد الصلبة اذ انها موائع تفتقر إلى 
مقاومة قوى القص , أي ان المائع يتغير شكله فينحرف عند 
تايط اقل مقذا من :قورة القضن: ...و يستمو تحرفه:مادامت القوة 
موترة قية. تمتتكل ليوات الصبلية يشتكليها المتمايك سعبي قو 
تجاذب جزيئاتها . ولا يتماسك السائل كي يتخذ شكلا هندسيا 
وانما يأخذ شكل الوعاء الصلب الذي يحويه بسبب ضعف قوى 
التجاذب بين جزيئاته . اما قوى تجاذب الغاز فهي ضعيفة جدا 
بسبب تباعد جزيئاته وعليه فان الغاز يملا الوعاء الذي يحويه . 
ومن مميزات المائع ايضا قابليته نقل الضغط المسلط عليه إلى 
جميع نقاطه وفي الاتجاهات جميعاً بالتساوي . 


3 اجهادات القص في الموائع المتحركة 


تتولد اجهادات القص في المائع اثناء حركته او جريانه فقط , 
لذا تعد من خصائص الجريان كالضغط والسرعة . وهذا يعني 
انعدام اجهادات القص عندما يكون المائع في حالة السكون او 
عندما تكون سرعة الجريان متساوية في جميع نقاطه . 
وسنلاحظ في معظم الحالات ان المائع يجري وهو بتماس مع 
تخم صلب مثل جريان النفط في الانابيب . ان طبقة المائع 
الملامسة للسطح تلتصق به وبذلك تكون سرعة هذه الطبقة 
مساوية سرعة التخم اي تساوي صفرا اذا كان التخم في حالة 
السكون . وتتغير سرعة الطبقات المتتالية كلما ابتعدنا عن التخم 
كما هو موضح في الشكل (2.1) , وافضل مثال على ذلك 
هوجريان النفط في الانابيب الناقلة. 


5ن 01 10 ]أ مااع 2.2 


5لا0 || ,501105 ,650565 ععغطآ مآ 5أوالاء 2ع131/ 
أدأدع) غ50 |أأللا 5لآناوط١!|‏ 300 63565 .5ع35ع5 عطمة 
عطك أدع|1! تمد عطآ مغ 0مممدع؟ لإعطخ ردوع2١0]‏ 51601 
0 3مءم1ع0 عط[ الإاعم أ0معع36 ممماع0 0م ععره] 
عطا نمه عمانع3 ذأ عع)ه1 عطخ 5 عمه| 35 دعنامأكمم 
أمععع01 علاوط كلآناا1؟ لإأأمعباوعد5مهم .لأنا] 
ع35طم 50١10‏ عطآا .501105 مغ 0ع3م لطم دعم أأمعم مم 
15 [3غ]2أ3ط مغ و5عع)ه] تاباعع|مم عععمم2 ]5 دولا 
05 د5عع10 ناباعع اأمصطءفع]ما عطخ ,أ835أمم ما .عم جط؟ 
لاعطا عم معطا لمة ععءاودعنلا ع3 كلآناواا عطا 
عط 01 عمهطد عطخآ م(مابياودة 300 لاأأدوهءع ممطعمل]ء0 
علاجط 6355 .ل0ع36ام عمغ3 لإعطة طعاطاللا مأ ععم أوخكممء 
عاأ0طاننا عط أألآ عه أعععطةخ ممه د5ععءمه] ععاوعنلا معباء 
11301مممطا ععطكاممم .)ع5 [أةغمم عط 01 عم360م5 
ماه ]أاصنا عطخ ١آأ‏ لأبا؟ عط 01 غعلنأوامعغعهمهطء 
03115 !|3 مغ عالادوعم ع08لغأع3 عطخا 0 صم اباط ]ذال 

.]عع || مأ عصة 


5 ن!! ع0أناه0/اا مآ دع5دع:51 51231 2.3 


0 5]أ 0غ عبال آنا 3 ضآا دع315 ودع511 5/7601 
للان|! عطخ أ0 عمه 35 لععع510مم ذأ عمهمأعععطة ممه 
لاأأعماع/ا 0مة عالاددوعام مغ 32اأطاد ىع أ أوامع1ع3قطء 
معطنها أوالاءع غ000 5عووع2 ]5 )وعد أهطآ كموهعطط كلط[آ 
ماه ]آاطنا 3 طأ6أأنلا علألامم 0 وعم غ36 5آ أأنا؟ عطا 
50/16 23 عء/0 كنثان|] لااأدتمطءمط لأباا؟ عط كى .لإأأعماعلا 
ع3]]ناد عط طأأنها أ630آأممء وا ععلادا عطخ ,/0©1١نا0‏ 
عمد دك عط عناوط |أأنلا لإأدلاهأ/اط0 300 غ| مغ عمعط30 
عط وعطخ ,أد5ع» غ36 ا /إ031صنامط عط©خ | .لإأأعماعن 
عط ععناعنثنا0لا .ممع2 ذأ ععلإاج| لأناا؟ عط أه بأأعماعن 
15 ]3 ألعالادكهع7 5اع/!3| لأنا!1] 01 لإأاعماعن 
5 رك5عنا|ةلا أمععع1ل عباوط |أأنلا ع36]]أناد عطخ عنامط 
+0 /ئا0|؟ عطخ ذا عام مطقلاء 0ممع 8 .(1.2) ع1 مأ منلامطك 

.دع 0أاعمأم مأ أأه 
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8لا لآنانأا عط ]0 دمعلاجا| عطا غغدع1لمأ كعمذا أوخمه12م0لن 
.ع3]]نا5 50110 عطخ ععناه 


لاحظ ان طبقة المائع الملامسة للسطح في حالة سكون ثم تزداد السرعة 


31 ذأ ع326]الاد علطا لأأأنلا أعتخصمء مأعع/إا3| 0أناا؟ عطخ أجطخ عغخملى 
.لا طعأأننا دعكددعاعمأ لإأأعماع/ا عط معط 0متة ,أوع» 


الشكل 2.1 توزيع السرعة 


م باط 015 لإأأاعماع/ا 2.1 عام 
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و يشير تغيير سرعة الجريان في نقاط مختلفة البعد من التخم 
الصلب الى وجود قوى احتكاكية بين طبقات المائع المتتالية . 
وبسبب القوى تتولد اجهادات القص في طبقات الموائع الجارية 
لذا يمكن تعريف اجهاد القصع بانه القوة ع المؤثرة في 
المساحة السطحية م . 


)2.1( 


و بخلاف الضغط فان اجهاد القص كمية متجهة أي لها اتجاه 
ومقدار , ووحدتها هي (7م /ل١ا)‏ و ابعادها ( 72 21/1) . 


4 معدل الجريان والسرعة 


معدل الجريان او التصريف هو كمية المائع التي تجري عبر 
مقطع الدورت .او قلداء. فى وحدة الزون. سمي اخيادا معدل 
قافو وذ لفقت كمي العا بريد انك سج تحصيل لل 
معدل الجريان الحجمي رمزه © ووحداته هي ( 5/*”م7 ) 
انها "اذا 'فنست الكمية موحدات الكتلة فتحصل على منطا البعريات 
الكتلي رمزه 6 ووحداته ( 18/5). السرعة هي المعدل 
الزمني للانزياح وهي كمية متجهة رمزها لا ووحدتها 
( د/ص) وابعادها (17ا). 


)2.2( 


يرمز 1 الى الانزياح او الازاحة و الى الزمن 


أمععع011 غ36 لإأأاعماعنا 01 عنأهنلا وماأعمحطء ع5[ 
ع معغأوالاء عطخا د5عغ163لطأا عع3 ]اناد عطةا ملامءع] كأمأمم 
علاأد5ع660لا5د عطآا مععللااع0 و5عع2ه10 أومملغع11 01 
65 إوعلك؟ ,لإا أمعنامع5مم0 .لأناا؟ عط أه وععلاج| 
مآ كلأناا؟ 01 د5معلاج| عطغ ملتط ]انلا لععمماعناعء0 عاج 
5 11060آع0 عط توك ع دوع2 56 أوتعط؟ ردناط !1 .طمأغكمما 

4 33 ع36]]الاد 3 00 ع08لناع3 غ] ععره] علطا 


| حل 


امأععلا 3 ذأ دوع]5 )عطاك رعالادودع1م 10 غ1351أمم» مأ 
5أآنا ط6أللا ضمماغعع01 0م30 عن اهنا عمالاقط 1 أم3نا0 
2 ال/ا) كصمأكمصعمص أل عمو كمط/لد) 


لإأأعماع/ا لمق ع31ظ] اها 2.4 


0أنا!؟ 01 آللامصة عطا ذا ع6و(هوطء ؤ أله ١016 0١‏ بلا 0ا] 
01 آآثنا )عم علا 3 ,0 عمأم 3 طعبامغط عم ددهم 
أ رعماناامنا لإا ععناد ع2 ذأ م231 /لاه|؟ عط ]| .عمطلا 
عط عماأناقط ري ع01١‏ بلاهار 1ة©77اناأمنا ل0مااأن3ء ا 
وزغ معط ردكوصط لاط لعاناكقعطر د5أغز | .(5/”م) 5غأمنا 
عط] .(ك/ع؟ا) كأأصنا عط عماأناحط ,6 ١016‏ /لا0! 11055 
عط 35 لععمامأع0 ,/13أم3ن0 )2مغعع/ا 3 ذأ با بطأءعماع/ا 
ممق (ك/مط) كخأصن طاعأألا 0150/06/71 01 مخقه عمالنا 

(ذ1ا) كصمأومعم أل 


ح 
1 
3 


علطا ذا غ 3060 غأصمعطعء3|مذأل عط ذأ 1[ عترعط/الاآ 
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يختلف الانطلاق عن السرعة بكونه كمية غير متجهة وعليه 
يمكن القول ان الانطلاق هو سرعة بدون اتجاه . 


5 نظرية الاتصال في الموائع 


على الرغم من ان خواص المائع مرتبطة بتركيبه الجزيئي إلا 
ان معظم االتطبيقات الهندسية تخص سلوك حجم محدد من 
المائع . ونظرا إلى عدد الجزيئات الهائل في بنية المائع فيمكن 
افتراض ان المائع مادة متصلة , ويستند هذا الافقتراض إلى 
كون المسافة بين الجزيئات قصيرة جدا مقارنة بطول حجم 
المائع قيد الدراسة التطبيقية, كما تعد التأثيرات الناجمة عن 
حركة الجزيئات مهملة . وافضل مثال لتوضيح نظرية 
الاتصال هو كثافة المائع التي تعرف بكتلة وحدة الحجوم أي 
(/ا/مم - م) , ولكن قد يختلف مقدار الكثافة من نقطة إلى 
أخرى في المائع حسب االظروف المؤثرة لدى نقطتين , لذا 
ينبغي اتخاذ عدد من الحجوم الصغيرة حجم كل منها 57/ 
وكتلته 17 ثم تعريف الكثافة بصيغة ادق هي : 


مانا أصايااج 0# مم1 مقطا عع ايتوعط ذأ اعهؤو عه ”مم 1 
1 ب 0 


41 
417 





)2.3( 


المعادلة (2.3) في واقع الحال هي تطبيق لنظرية الاتصال 
يكن صغيرأً , ولكن الحجم الصغير يجب أن يبقى كبيراً مقارنة 


-4 


بابعاد الجزيئات لكي يصبح تأثير حركة الجزيئات مهملا . 


ألاط ,0511م 01 عع طوطء 01 ع3 عطخ 3150 15 50660 
عط كقط غآا عهسأآععطة ممه 01011111 520101 3 5 | 
.ل أاععم أل أنامط]أنلا لإأأعماع/ا 35 عنا|ج/ا مجك 


0165 17انانا 1 2011 2.5 


لإأممصصمه ع3 لأنا؟ عط 01 دعلعمم26م عط[ 
.عالاأعلا]5 36الاعع|ا0ط 5 طكآأللا 0ع35506136 
31 1163]10255مم3 عطاءععمأاومء أ5مطمط ,,إعناع/لا0[] 
ر0اناام/ا لع أأععم5 3 05 /ومالاوطعط عطخا مه مم35 
ع0 ط0انام عع3| لااع/ا ج01 ععمعوع:م عطخ 0غ عبال رعطة 
0 0عماناد35ة ع100عععطخ ذا لأناا؟ عطخ ردعاناعع|اممط آأه 
5 8721101انا355ة 1١6‏ .25101166لا5 5لا0لا١/0/11©‏ 3 ع 
عط معع لاع ع306غ015 عط أهطخ غ136 عطغا مه مع035 
مطأخومعا عطة مغ 0ع دمممم أأمهمك لازع/ا دأ دعاباععامما 
علا0ل 5أاععآعء علطا .لإلبلأ5 /ع0انا 35ع 015 عماناامن/ا 01 
2150 ع3 دعالباعع|ممط 01 أمعممعل/امصط عطخ م6 
10 عأامممولاء لعممع م8 .عاطأوااوعم لعععل]أذمم» 
/زأ5 06 عط ذا دأدعطأمملاط مانانام امم عط مأوام]اء 
أأمنا اعم 355ط عط 35 لعمأع0 ,لأنا؟ عطخا آه 
لأأدمع0 05 علب أمعدم عط1 .(ثلا/م - م) عمنامن 
05 اأع3005 مغ أمأامم عمه لطمء] عع]11أ0 لاهما 
عطاخ متط ]انلا كأمامم عط غ3 عماغع3 كدم]]أ لمم علخ 0غ 
0أنا!؟ 01 ععطانايام 3 عع لأكصم» علنا ]| .0أباا؟ 01 55مما 
2 لطة 317 عمنامنا اأهممك 3 ومأناحط طعوء ركأطناوطلطة 
لاأأكصع0 عومقعل طق علذا معطا ,رط ل كدوم أأهمهك 

:3اناطءه1 ع(مأنناهأأه] عطخ بإ لإاعغجباءعع3 عغمما 


> و.و د عولطلا ام 


عط 5عغ3]د5ممصمع0 لإاأوباغخع3 (2.3) مم6أهناوع 
خ! .د5أدعطغمملاط (الانلامأآصم عطغ 01 ممأغوء1اممة 
101 عناأة/ا عمطود عطةا كقط لإأأكمعل عطخ أهطخ دع أامممطا 
خأ اأجمك نثامط ععغ31طم مم لأناا؟ عط أه عمابيامن/ا لأمة 
مأوماع؟ء لالبامطد عماناامنا اأجمد عغطخ ,ععناعنلاهل" .ذا 
عطخا 01 م512 عطا مغ 35م طامه صا أصقء1]أمعاك 
0 عبال ععوعبااآصا عط ,أاباوع» 3 35 300 رد5عانععامما 
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وعلى هذا الاساس يمكن افتراض كميات مثل الضغط 
والسرعة ثابتة المقدار في أي نقطة من المائع . ولا يمكن 
تطبيق نظرية الاتصال على الغازات النادرة أو الغازات الخاملة 
لان البعد بين جزيتاتها يكون كبيراً . 


6 الكثافة , الثقل النوعي , الكثافة النسبية 
والحجم النوعي 


(3متعحا ) و ابعادها (*1/17) وقد عرفناها بالمعادلة (2.3) 
التي تكتب عادة بالصيغة الآنية ٠‏ 


2.4 


الثقل النوعي ويسمى احيانا الوزن النوعي أو الكثافة الثقيلة 
ويعرف بثقل وحدة الحجوم و يرمز له 7 وحداته ( *مم/لا ) 
وابعاده هي ابعاد القوة مقسمومة على ابعاد الحجم . 


)2.5( 


>] 


.عاماعذاععم عط أأأنلا د5عابععامط عط 01 ممأغخممم 
5 لاعلاد 0113011165 ©0ئلا355 طقء عمللا ,لإأعم أل مع6م/ 
15 5321م عناوط |أأننا لإأأعماع/ا 300 عالادووعام 
مالالاطمأاممء عطآا .لأباا؟ عطخ مأط6أنلا غأمامم لامج 36 
ع3 300 غاعما مغ لمم زاممة عط أمصضوقء د5أدوعطغأمم لاط 
5©ألاعع601 مععناثالاع ع306غ0156 عط ع5نا3ع»56 53565 

.ع8 وا 


© 3اع] ,لإأآلاج: 0 116أاع5066 ,لإ أأدمع0 2.6 
1ل 0ل ء أآأععم5 300 لإ أأدومع0] 


5 0ع601ع0 ع0اناا0/ا أألالا 3 01 355طط عطآ ذأ بر أوناء0 
5]و0ع مأل عمج (أص/رعا) كأتمنا عغطا كقط غ1 :م 
(2.3) ممكأوباوء لاط لععمقعل ذز لإغأأوصعم (٠.‏ اللز) 
لإ امه صطصام ذأ طه أ أمأاع0 وماأننلاه|اه]؟ عطخ ععناعنلاه0 لا 

:0 5ن 


6 
1 
> 8 


عط ذا / /إغآأ15اء0 +1 6أ6//ا0 [١1 01١‏ وأع// © أ[أ©ع506 
(تم/لا) كغختمب عط كوط أ تعميامنا غأأمنب 6ه غطعاعنلا 
.نامل لالط 0ع10/أ0 ععه1 01 كر هأكمعم أل عصة 


ي 
/ 
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الكثافة النسببية هي نسبة الثقل النوعي للمائع إلى الثقل النوعي 


(عا/ثص ) و ابعاده (00/7”] ) . 


(2.6١ 


7 اللزوجة 


تنساب بعض السوائل بسهولة مقارنة بغيرها , فالماء مثلآ سائل 
اخف من زيت المحركات لذلك فانه ينساب بسهولة مقارنة 
بالزيت . وهذا يعني ان لكل سائل خاصة تتحكم بمعدل جريانه 
وهذه الخاصة في الواقع هي اللزوجة , ولاتقتصر اللزوجة على 
السوائل فقط وانما تعم الموائع أي السوائل والغازات , وبها 
يتعين سهولة انسياب المائع ويتحدد نمط الجريان . ويمكن 
عدها مقياساً لمدى مقاومة المائع إلى قوى القص التي تحاول 
تحريف شكله. وباجراء التجربة الآتية يمكننا التوصل إلى 
تعريف اللزوجة بدلالة كميات يمكن قياسها في المختبر . ففي 
الشكل 2.2 مخطط للتجربة , حيث توضع طبقة رقيقة من 
السائل سمكها لا بين صفيحتين متوازيتين مساحة كل منها م 
ثم تسلط قوة مقدارها غ] لتحريك احدى الصفيحتين نسبة إلى 
الاخرى بسرعة ثابتة مقدارها ل . نستنتج من التجربة الآتي : 


572لامع5 ألا 27051 عط ذأ لأبانأا طعأطنالا 


22 إن أمأجط ناع]3للا راأه عاندا 





5 مآع 15 /زةأ/01 91 رأ 506 01١‏ لإ أودا ع0 1/6 ا 
عط مغ لأناا؟ عطخ 0 غطواعنها عأاععم5 01 مأغأهء عطا 
موصاصامء ععطخاممظ .)عغ3نلا 01 أطواعنلا ع أأاععم؟5 
0غ ل0أآناا؟ 01 لإأأكصمعل عطخ 01 ماغقء عطخا ذأ مما أملاع0 

امع]3نلا 01 لإأأومع0 عطا 


أ :لامع 01 [3ع0ماعع؟ عطخ ذا /ا1 ٠/0/0111‏ ]أ 506 
/اثتا) دممأكمعص ]أل لمج (ىا/لم) 5غأأمب عطخ عوط 


وه 
| 
حر] 3ه 
| 
> | 3 


ا1560511/ 2.7 


10 ر5اع]0 مقط لإأأدكوء عملم عنامطط كل0أناوأ| عمرمدك 
300 أأه عمغأدعءأنطباا مهطخ ععغطع ذا ذأ معغ3نها عاممطاهنلاء 
م213ةل كلطا .لإاألمهع ممم كللاها؟ أ عمم]عموعط] 
5 لطاعاطانلا لإأاعم0]م 3 01 عع معأوالاءع عطخ د5عغ31ع1ل0طما 
5 لإأماعم20م عط©آ زنلاه|؟ لكآباواا عطخا مه أعمم مما طة 
ر8355 366 105آلا10! ركلاناا؟ اام .لزأ 05ع5ئأنا 5ج انلام كا 
01 عناأةلا عطخ غ136 مأ 300 لإأاعم20م كاأطةا و5ود5وع55م0م 
موء غا ١609/1716.‏ بالاولثر عط دعمأصمءعغء0 /إ1أومء5أنا 
0أناا؟ عطخ 05 عالبادودجءع2 3 35 لعععلأكممء 566 واه 
)عط لإط 12غ3ممءه1ع0 (530013 مغ عع رم تخأواوع] 
أمع مطاءعملاء عماأنلامااه؟ عطغ عمنعيالمم) .وععءره] 
عأماءعغع0 مغ د5غ30111بان ع31لاكدعمط عل ألاممم | ألا 
01 6عل/إا3ا| لألا0١|‏ طاطخ 3 ,2.2 جاع ما .لإ أأدمء5أنا 
اع|اة3م ملل مععنبلااع5 لمعع36ام أ لا د5دعطاعاطا 
5] 2 عع,ه] م .8م 3ع3 م360 ]الاد ع8مألاوط 5عغ]3ام 
طأأننا د5عغ3ام عطخا 01 عمه علاممط مغ لعغز1اممه 
م عللا أمعممااءعملاء عطخ 05 غاباوعء 3 85 .لا لإأأعماعلا 

:ع0نااعودم» 
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أ- ان القوة ع تتناسب طرداأ مع المساحة 4 عند ثبوت 
كل من السرعة ىن والسمك نا أي أن : 


0 ع 


7 لا 
لب- القوة ] تتناسب طردا مع المقدار - غنة بوت 
4 
المساحة, اي : 
لا 
2 ومع 
4 
, .. الا 5 
0 


معدل القص او تدرج السرعة , ابعادها (1]) 
ووحدتها (57) و يمكن كتابة نتائج التجربة على 
الوجه الاآاتي 


ا 
-ق8 0 ع 
4 


أو 


د | حد 
ع | >" 


5 5 5 
00 هو اجهاد القص 1 حسب المعادلة (2.1) 


, من هذا نستنتج ان اجهاد القص يتناسب طرداً مع 
معدل القص . و يمثل الشكل 2.3 خطًا بيانيا لهذه 
التجربة اذ يبين الخط المستقيم العلاقة الطردية بين 
اجهاد القص ومعدل القص. 


لا دد5كع2اعاطة عط عطق با لإأأعماع/ا عط عمامعع»ا -3 
0غ أقصمهممممم عط أأأننا م ععه1 عطخ ,رلععم وطعمصنا 
:معط رم هعمج عط 


عع10 عطا رمععمقطعصنا جع32 عطخأ ومامعع)| -ا 


ع 1ع , 0غ أجمهمممءم عط |أأنقا ]ا 


0 
015 ععمصقطء 01 ع3 عط د5غغخأممعل0 1 310 عط[ 


/(آأع0اع/ا ١016©, 0١‏ 57601 35 اللا00ك>ا لإأأعواعنا 
مص 112) كصوزأكمعصتل عط عماعوط ,م9601 
معخ] ]نا ع6 مق 5أانادوع؟ أمعمطامعملاء عط .5 وغأمنا 

35 


01 


1 
27601 عطخا ذا )2 ب(2.1) طملنأونامء مغ عمألمءء6م 


ا3ط0110م60/م ذا ووع52 /)دعطد عه أإعمعطآ 300 511655 
“أدعم||ا عط©ةآ كلالامطد 2.3 عماغع .ع3 عوعطد عطة هخ 
اتعط5 360 ودع]5 ع)وتعطد موععنلااعط مأطكصده جاعم 

,ع]31] 
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ف صفيحة ثابتة 


ع لع اع 





عام عوأناهل/ا اج ل 


صفيحة متحركة 


الشكل 2.2 تجربة اللزوجة 


ع | >" 


الشكل 2.3 نتائج تجربة اللزوجة 







.0ه 2 ١‏ < 
منحنى توزيع السرعه 


ع/اطناء لله اعباط 5ل بلأأعمواع/ا بن ملا 


ألاع لطاأاعملاء 51م 15/ا 2.2 عأ 


93 أنع مطأءعملاء 5051لا 2.3 عأ 
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ويمكن كتابة العلاقة بصيغة المعادلة الآتية : 


1ل 
006 
4 


ولماكانت السرعة نا تتناقص بازدياد البعد لا لذا يكتب 


تدرج السرعة للتغيرات متناهية الصغر بالصيغة ( 22 ) , 
وعليه يمكن كتابة المعادلة كالآتي : 


)2,7( 


ويطلق على ثابت التناسب ى اللزوجة أو اللزوجة الدينامية 
و تمثل المعادلة (2.7) قانون نيوتن للزوجة. 


وعند تعويض الوحدات لكل من السرعة والبعد واجهاد 
القص في المعادلة (2.7 ) يتضح ان وحدات اللزوجة هي 
(د*مص/ولة ) او (“مم/ردلاص) وابعادها (1571 0/1 ) . واحيانا 
يستخدم البويز رمزه م او سنتييبويز مح حيث أن 

(م© 100 - م1) وكذلك : 


عطخا صأآا صضعخااءننطا عط 3150 وه ماأطكصمملنواعء ع5[ 
:3 ططاه] ع دأنناهااه] 


لا 5د5عماعاطةا عطغآ 35 و5عو5نعئعع0 نا لإأأعماعنا عط[1 
| أأللا دععصموطء لإأأعهاع/ا |2 مطادعغ] أطاآمأ 300 روعدوعء ما 


: 4 : 
:]نلا لاقع عمللا دباط ,( 47 ) 35 معغ ]نلا عا 


حت لاك 


35 الالا00ك>ا 5آ لمز 025183616 /غ|23|1م0م0مم6م ع5[ 
0ىالء 0ه /[1ةأ5مءؤأنا ©0[/101111 01 /إ1أ5م5ألا 
0 | /ز أو مء 5أنا 5ك *011]نلاءلا|/ دأماعو5عمع) (2.7) 


مأ ل1غ301ل0 طعوء 01 ك5أأطنا ,10 ع 0لا ]د5طناك 
/ا]أ5معؤ5ألا 01 5أأطنا عطخ غ3 عماج عنلا (2.7) م0[ غأدنامء 
0 كصوأكمع مأل عط طغأننا بكم/دلاص) عه (لم/رولة) 5ه 
ع3 رمء ءؤزأ0م2مع عط عه موؤزمم عط[ .75 انا 

:30 (م» 100 - م1) ممع طاننا رمعو5نا 50ا3 


مع 1000 - م 10 - “مولام 1000 - “مرولا 1 


تتوفر اجهزة لقياس لزوجة السوائل بدقة عالية, وبالاخص 
لزوجة المواد النفطية مثل الزيوت الثقيلة . 


8 اللزوجة الكينماتية 


هي نسبة اللزوجة الدينامية ل إلى كثافة المائع م و يرمز لها 
بالحرف اليوناني ١‏ 


)2.8( 


ع10/ا0م مغ 3١/311366‏ كأمعماناءكاكما ع عععط[| 
ر0105ا10ا /10 5ع1]أ5مع5أل/ا 01 و5عنا|أقلا ع3لاع36 
.05 لالاجعط 300 مابعام ]اعم /إأداناء 3م 


لإ 5051لا 311لاع1)11 2.8 


01 لم لإأأ5معؤ5ألا عأمطوطلا0ل 01 6ق عطخ 35 لمم ذأأع0] 
3 0ع201ع0 ,م لإأأدمعل 5غ مغ لأا عط 


> 
| 
ع 1ه 
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ابعادها (7 127 ) ووحدتها ( 7/5) ويستخدم الستوك 2 ا) كمةأوصعص أل لمق (و/ثم) مم3 17 6ه 5غأأمنب عط 
احيانا وهو من النظام سنتمتر-غرام- ثانية لطاع كلاد دعء عط مأغأصن عط ؤأ 510/6 


وص ”10 - عامخ5 1 


وتجدر ملاحظة ارتفاع مقدار اللزوجة الكينماتية للغاز نسبة ع3 و5مو3ع 1606 د5عناأةلا لإ أأومعؤألا عأغأومسعصكا عطل 
إلى سائل بسبب انخفاض كثافته, بينما تكون لزوجة السائل 0 دعن اق لاوا عط 4ه عذباوعءط ركلأناوذا مقط ععطعاط 
الدينامية اعلى من لزوجة الغاز. ويتغير مقدار اللزوجة /أأ5مءؤ5أن/ا عامحؤوملال عط دوعععطيها زوع أأومع0 دوع 
الكينماتية للفازاك يتغير الضغط لأن الآخير يوار على مقداق 


لا أ5مع5اآنا عأ سطع متكا .كلآناو ذا ,ه10 ععطعاط م3 دعدااج/ 
الكثافة. ل5[1مع0 م10 عنال عانادودع/م لإ 0ع3]]601 ذا 


9 تاتئير درجه الحرارة في اللزوجه لإ أدمءؤألا دنه غأعع7]ع ع انا هزعم ع1 2.9 


تنخفض اللزوجة بارتفاع درجة حرارة للسوائل , اما الغازات 
فتزداد لزوجتها بازدياد درجة الحرارة كما يتضح في الشكلين 
4 و 2.5 وتجدر الملاحظة بان النظرية الحركية للغازات 
تؤكد ازدياد مقدار اللزوجة بارتفاع درجة الحرارة اضافة إلى 
ما تظهره التجارب المختبرية . 


لإأأدمءؤ5أنا عطخ ععنناه|ا |أأننا عأنا أ وعم ماعخ ما عدم لإمم 
[835©5 015 ل/إأأ5مءؤألا ع5دعاعطأ |أأنلا 360 كلآناوذا 01 
1ط 058ص طامنا 5 غ| .2.5 عا 300 2.4 واع عع5 
ر/[1 5860 1176212 35 ااعنلا 35 ,0363 أوأمعماءعمناء 
5 10 لإ1أ5مءؤ5أنلا 01 ع35عنعطأا عطا مغغ1تأكصممطع0 

علا اعم ماع طخأأننا 


05م 100 > (ع15أ0م لأمعء) مع 1 


“مرولا 0.001 - مع 1 





الشكل 2.4 مقاديراللزوجة لبعض السوائل 5 أنال | عمده؟ 06 8أأدومءؤأ/ا 2.4 واع 


360 عأعناطم اناك 


امعلااع عمع الإطاع 
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ع5أ0م 100 - (عؤ5أمم أأمعء) مح 1 


“مرولا 0.001 - مع 1 





الشكل 2.5 تغير اللزوجة مع درجة الحرارة للغازت علا6/23م07ع1 01 100تزاناة؟ 3 35 5ع35ع 01 إأأومءؤ1/ا 2.5 عأ 


مععم ]الجا 


عمأعهاط6 


كأم اا عطا مه 5غ أ5معؤ15/ا د5دهع 300 لأناو | مه ضماغ دماهمأامأ عمم لصأ م3ء ناملا 


/11ك0ء ١/١/5‏ شاع 3.0ألعم نا أ/نا. مع// :كم خط 
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مثال 2.1 


الفجوة بينهما مم2 وكانت الصفيحة المتحركة تتوسط الفجوة 
وان مساحتها “مم0.4 . فما مقدار القوة اللازمة لسحب 
الصفيحة بسرعة 5/مم اذا كانت الفجوة بين الصفيحتين الثابتتين 
مملوءة بزيت لزوجته “مرولا 107« 1.48 


الحل 


نحول وحدات اللزوجة إلى “مم/ول١ة‏ 


1 عأاممطاهاع 


1*0 وللاا مععللااع6 د5عنامططم واعاطخا م1 غعغدام م 
5 5ع3ام عع<؟ ونلا عط مععنلاغأء6 مدع عطا .5ع]3ام 
“م 0.4 ذأ غغقام عمأنامم عط 4ه عع عط[ .مام 2 
مع عط !ا .مدع عط 5ه عاللام عطخا مأ لمعمه لومم 
عغ]3اناعاتء ,اله طكأأننا 1|١10‏ ذا د5عغ3ام عطخ معع نعط 
ط5أأنطا عغ3ام عطخ علامم مغ لم أبامعء عععه] عطا 
5 أله عطخأ ]0 لإأأدمعؤان/ا عط زو/رط 1 05 ل/أأعماعنن 

“مرولا “10 »1.48 


5000 


“مركلا مغ بفأأومعؤأ/ا 0 كأأطن عطغ مع امهم 


جل امه 2 
مط0.4-م/ . 7 


75 - نا ش فى 1 


مخطط توضيحي 


سمك الفجوة على جانبي الصفيحة المتحركة يساوي مطاماطك.0 
ويلاحظ إن القصن ينوك على خانني الصفيعة المتدر كه لذلك 


يجب ان نتخذ ضعف المساحة * 


]5631 750110 ذأ لط واع0138] 


عط 01 م510 طعوعء مه موع عط©ا آأه د5دكعصضاعاط ع5[ 
مغأه6 مه لعمماع/اء0 ذأ ,وعطكد .لطم 0.5 15 معام 
ع6 أأأنلا جعع3 عط©خ ععءهأ1عععطآ 30 عغ3ام عطخ أه د5ع510 

:10 ععاطناه0 


“مم 0.8 - 0.4 2- لم 


و باستخدام المعادلة (2.7): 


:(2.7) طهاغأدباوء عمالااممم 
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ثم اجراء مكاملة بين النقطتين 1 و 2 2 1 5أطأمم معع لطاع عمأأومرعع اما 


12 


2 
017 ل بر - - بول رآ هع 


0 - رجلا ,2 أثمأمم غ3 لإأأءعواع/ا 
0 - 1لا 
دلا/رنا لم - : ع عع 1 
01 
2/ا/ننا 8 . لإ دع 


(103 » 0.5) /(درط 1 عاتم 0.8 »ا “مولز 107 » 1.48) ع 


لاا 23.68 -<ع] 

مثال 2.2 2 عام داتع 
يجري مائع فوق صفيحة مستوية, فاذا كانت علاقة السرعة نل مأطكصها3اع؟ عط ذا خهطاع رضماغناط ]5ه بطأعماعنا ع1 
بالبعد عن الصفيحة 7 تتمثل بمعادلة توزيع السرعة : 3 اع/ا0 58 أن/لا0ن|؟ 0أنا!؟ 3 102 لا اأمع0 0مة با معع نعط 

:5 ربعغ131م 11316 

“لا- زب) (3/4) د نا 

ارسم منحنى توزيع السرعة ثم احسب مقدار اجهاد القص على عط عغ3اباعاقء لمق مماغباطؤأل بطأعماعنا عط نموم 
بعد 0 0.15 علما ان لزوجة المائع الكينماتية 5101 14.34 عط .ع وام عط مرمعة مم 0.15 غ3 ووم د عوعطء 
وكثافته *مم/ع»| 950 عطغ 0صة عامغ5 14.34 أ لإأأومعؤألا عأغتوطعم كا 


لص/عا 950 5 أب عط غأه بإأتوصعك 
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الحل 0ن 50 
نعوض في معادلة توزيع السرعة خمسة قيم للبعد با ونحسب لالأأعواعلا عط مز لا ,م6 د5عناتنلا 5 عمأعأنءأغوطن5 
فيم ن باستخدام برنامج اكسل لنتوصل الى الجدول التالي : عللا رلا عطاع3اباعاقء معط عطق صممأغدباوء ممأغباط لوأل 


(اعععاع عد5ب) :عا30غ عوانحاهااه؟ عطأأعع 


17 0.15 24.10.1251 0.05 0.07 إلا 





100 | 0.090 | 0.078 | 0.065 | 0.035 | 0.0 | ند | 


ا 0 5 :ع/االاء لهأعغناط 015 لإأأعماعنا عط غخهام نلامم عثالا 
لرسم ملحدى دوريع السرعة 1 


(مم) لا 
0)15) 


016) 
14) 
012 
011 
م اباط 015 بأأعماء/احهت 0)08) 
06)) 
04) 


02) 
(5/مم) نا 
015 0.1 005 0 


الشكل 2.6 منحنى توزيع السرعة علااناء طوأعناطأءغؤأل لإأأعماع/ا 2.6 عاع 
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نلاحظ في الشكل 2.6 ان السرعة تساوي صفراً في نقطة 
تماس المائع لدى سطح الصفية , و تزداد بازدياد البعد حسب 
معادلة توزيع السرعة الممثلة بالمنحني ونلاحظ من المخطط 
ايضا ان المائع يجري بطبقات مختلفة السرعة . 


يمكن حساب ‏ من المعادلة ( 2.7) , و تزداد السرعة ن كما 
ذكرنا, بازدياد با لذا تحفذف علامة الناقص وتصبح المعادلة : 


الاق 
07 


لدينا من المعادلة (2.8) 


ع | 3- 


ولماكانت وحدات /1 هي 580166 لذا ينبغي تحويلها إلى 
7/5 و طبقاً لما ورد في الفقرة 2.7 فان : 


5 ” 10 - 6م15 
اذن : 
و/ثم 2105 14.34 - 17 


وبالتعويض عن 7 في المعادلة اعلاه نحصل على : 


ب 
| 


31 ممع2 ذأ لإأأعماع/ا عطا أهطخ 2.6 عأ مأ ععلغأمم عثلا 
5 3565ع56أ | .عغ]3ام عطخا طأأنلا أمأمم أمعوخمم عط 
لإأأعماع/ا عط مغ ع10أ00ع362 د5ع5وع]عطأا عع م0153 عطا 
25011 هوا صوء عمللا .مأطكصهملنواعء صممغاباط ل ذال 
مطكأأنلا ع3]اناد عطةآ ععناه /لا0|؟ 5ازع/إا3| لأناا؟ عطخ أقطا 
58 لع]3الاعادقء 56 طقه >2 .دع 6أاعماعنا أمععع ]01 
نا لإأأعواع/ا عطخا 35 ,اأعلاعللامن .(2.7) طمضز31نامء 
معأ 5لاطاط عط رلا أ0 عد5وعععمأ عطا طأأنها دوعدوعمعما 

5ع لطامعع5 3]102ناوء عطخ 0م3ق ممااععمق ذا 


:5 2.8 3110لا0ع 


ع6 لانامطد ععوعط 0مق عامغ5 ع3 /ا 1ه 5أأمب عط[ 
7 طلوأععع5 مغ عمألرمعء3 لمق *ك/رم مغ لعتمع امم 
:احلا عنلنا 


:ع ]ممع |1 


ع م3601 عط مغصأ 17 ع مانأ 5 طناك 


*م/ولا 1.362 - (950) (14.34«<1075) - نا 


د كاك 2.. 0 : 
و للخصيول هلان قيمة رو نفاضل معادلة توزيع السرعة : 


: ٌ 0 
عط عمجلل مععع]11ل0 عننا 7 01 عناأةنا عط أعع 10 


1100 الك هعلاط 015 لإأأعماعا 


“نا - (ب) (3/4) دن 
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:ع عع ,0.15 - لا عع راو 


41 
- - )3/4( - 220.15 - 0.45 65 
0 


0 . 5 
نعوض عن 25 في المعادلة (2.7) 


كسسصماة 0.613 - 


الملاحظات 


كاب 


5 20 5 0 00 
يتوضح من هذا المثال ان المقدار 55 سمي توزيع 
ايضا تدرج السرعة. 


تحذف علامة الناقص في المعادلة (2.7) حين تزداد 
السرعة بازدياد البعد عن التخم الصلب. 


جد قيمة اللزوجة الدينامية للنفط الخام بدرجة حرارة 
7 25 من الشكل 2.4 ثم احسب اللزوجة الكينماتية 
بوحدات ستوك . علما ان الكثافة النسبية للنفط 0.89 


ٍ ك0 رضن . 
0 ماله مما 00 0 


2,7( 


1 - )1.362(00.45( 


015 


لإأأعماع/ا عط©طخ ذا رعامططولاء كاطخ ما -ه 


كد 

017 

لإأدلا0ألاع6]م 35للا طعاطللا ط0أ6باطاء غ015 

5 5/لا20كا 3150 15 غ| غ23 عودعطة' ععطهم 
01606111 لأأعماعلا 

الأننا ,(2.7) ضهاأدنامء مأ ,معاد كلاصاصط عط1 -ط 

لإأأعهواع/ا عط ععناعمعطنلا لعااععمو عط 

عطخ للامع]آ ععووغؤال عطا طأانلا دوعدوعععما 


501١0 ناهط6‎ 031. 


6ع ع)] 


2567 غ3 انه عوباك 6ه لإ أأومعؤأنا عأ محصلال عط لماع 


© 31مسعصمكا عطا عمغ3ابعاهء معط :2.4 واع صصسمع]آ 
اه عط 01 لإأألاهعع ءأأأععم؟5 عطآا .ع1م0غ5 مآ لإ أأومء5أنا 
9 !ا 


02 
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0 الشد السطحي 


وهو خاصة من خواص الموائع التي تؤثر أحيانا في سلوكها , 
وينتج من عدم توازن قوى التجاذب بين جزيئات السائل لدى 
سطحه. وتجذب الجزيئات في المائع بعضها بعضا بالتساوي 
بجميع الاتجاهات, ولكن عند سطح السائل الذي يمثل في الواقع 
سطح بيني بين السائل والهواء, تصبح قوى التجاذب الى 
الاعلى مختلفة عن القوى المؤثرة إلى الاسفل . ويظهر سطح 
السائل وكأنه غشاء مطاطي تحت تاثير قوة شد. ويحدث الشد 
السطحي لدى تجاور السائل مع مائع آخر او جسم صلب , 
ويرمز له > الذي يمثل قوة الشد السطحي على وحدة الطول 
لسطح السائل و هو يتأثر بدرجة الحرارة , وحداته (مم/[١)‏ 
وابعاده ( 1172) . و يشاهد أثر الشد السطحي من طفو بعض 
الأجسام الصغيرة , مثل الأبرة اوالموس على سطح الماء اذا 
وضعت بعناية. و تغطس هذه الاجسام اذا ثقب الغشاء السطحي 
للماء . 

ان ظاهرة ارتفاع السوائل في الأنابيب الشعرية هي نتيجة 
للتماسك بين جزيئات السائل و التلاصتق بين جزيئات السائل 
وجدار الأنبوب, حيث تتفوق قوى التلاصق على قوى التماسك 
فتسحب السائل الى الاعلى في الانبوب الشعري . 

ومن الظواهر الناتجة عن تاثيرات الشد السطحي الجريان 
ثنائني الطور , كجريان خليط من السائل والغاز , وكذلك 
تكوين قطرات السائل و نشوء الفقاعات . وعندما تتكون 
قطرات السائل أو الفقاعات فالضغط في داخلها يسلط قوة تعادل 
قوة الشد السطحي المؤثرة في محيطها كما هو مبين في الشكل 
007 


الشكل 7 تأثير الشد السطحي في قطرة كروية 


م00 3 ذه دلوأوومعغ عع36]]اناد 01 أعع]غ 2.7 وأع 


0 ع32]لاذ 2.10 


لاجم أقطغ لإأاعم0م لان 3 ا مماكمعغ ع136]ناد 
5 5م3015 | .(مألاقطعء5 لأناوأا مه ععمعباآاما مج عناهطا 
05 و5عع]ه1 علاأوعطمء مأ ععضواقطممأا عط 01 ]اباوعء 0 
عط .عع36]الاد لألاو1اا عط 36 دعابععامصط عطا 
عطخ لأط6أنلا معمسأآاصبا ع3 كصممل6غعء3 غ3 عارلععامما 
عط] .ع36]اناد عطآ غ3 غ00 أباط ,لآناوأا عطخ 01 5د5هما 
0أ0ا0ا! مععنلاأاع6 17177026 30 لإاأجباأع3 15 ع36]]لاك 
أطع امنا طآا مه2131ة/ا عطخ 01 غأاباوعء 3 كى .3أ3 عطة 
اوعاأعط]أمملاط ع35اء م3 ر5ععه1 0ةنثام لاملل عصمة 
]ع00نا ا | ]أ 35 315ع6مم3 غ1 ز0عطاءه] ذأ عصوعط ممعم 
موأوطمع] عع3]]اناك .©012/ ©أ16/5 3 05 ععمعناكما عطا 
معأأللا أع3غأممء صا ذا أ0أباوأا 23 ععناعمعطنلا دممإاعنباءع0 
0عمأع0 ١‏ خا ./و031طباهط 0ذاه50 0623 لذأباوأا ععطخامصة 
015 طغومعا أأصمنا 23 له عطلناءة ععمه] عاأومعغ عط1 5ه 
15]ألنا كعلماألاوط ,0 0ع08مع0 ,عع3الاد لأناوأا عطا 
موأومعغ ععونن5 .(1/715) كمةأومعم أل لمة (طك/لد) 
عانا 013 لاع 10 ع58أ0معع36 عن أقنا مأ ععموطء | آنا 
موأوطاعغ] عع36]الاد 01 لاممعماهمصعطم عطآا .م15 36ج 
,0 عامع06 3 وماعنوام لاط 0عغ536مممطعل عط صموء 
الهمد 8م1036 عطآا .ععو ناد عطا مه علواط للطخا 
ع36]الاد عطآا ععمه لآأناواا عطا مغما كاماد 5أاععزطه 
0ععمعأم ذأ عصوعط داعم 

0 عنا0 ذا دعلا [01١|أم0»©‏ ذا كلآناو١!‏ 01 عواء عط[ 
عط ممق دعاناعع01م! لذأناوأ! معع قناع 0565© عط 
ع6منة عط مغ دعاناعء01م لأناواا عط 01 007507 
0ععع“ا© و5عع10 عل/اأوعط30 عط©خأ رعو5قء كاطخ ما ١٠أهنلا‏ 
0أنا10! عط لإلأمعباومع25م» 360 د5ععء)م] عل/اأوعطم»ك عط 
.عن /3139|أأمدء عط عل أوصا 305ثثامنا مع أنام ذا 

0للاة مأ م01 3 5لإ3ام عع معنااما ممأومعغ عع3ناد 
10-5لا10| 3 01 /اثا0ا|؟ عطةا 35 طاعنك ,لاما 0/056 
300 5م00 01 لمهأ غخدصءه1 عط 35 أاأعنلا 5ه رعانا اام 
عطخا ,رلطاه1 مغ 5م020 )10 ,ععلاع/لامن .د5عاططبط 
عط طه 3660 5عع)15! (موأادمع1 عم2ح3]الاك 
عط ععم3اج6 أباط ممعل عط 5ه عمعمعءعع]مطبيعراء 
7 طعا مأدعع؟ 35 رعالادودع1م 10 عبال وععه] 
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قوة الضغط م تساوي 
اي 27 
القوة المعاكسة بسبب الشد السطحي تساوي 
!1 21 06 
وعند مساواة الفوى: 


2 
زعم‎ - 06 2١|! 


(2.9) 5 
ا 


تعطي المعادلة 2.9 قيمة الضغط في داخل القطرة عند معرفة 
الشد السطحي , وعادة تدرج قيم الشد السطحي للسوائل مع 
الخواص الأخرى . 


مثال 3.2 


في الشكل 2.8 هو: 


406 080 





0ع م 


ثم جد قطر الانبوب الشعري الذي يرتفع فيه الماء 6 30 
بدرجة ” 20 علماً بأن زاوية التماس بين الماء وجدران 
الأنبوبة 60 تساوي صفراً . 

الشد السطحي 6/|ا 0.073 والكثافة 71000م2/عا 


5] 8 عالادودع1م 10 عنال ععزمع] 


:5أا لا 0أوطع] ع36]]لاد 10 علال0 ع1012 ع0511م00 ع5[ 


:5ع101] ولثلاا عط 3108 باوع 


عط معط ,طلللامطا ذا عنااةلا مماكمعغ عع3]]لاد عط ]| 
لا0 ععغ36اناعادء ع5 طق مم00 3 علأكطا عالادووعزم 
]10 (لاوأ5معآ عع36]الاد 01 و5عناأو/ا .2.9 م3]10باوع 
0أنا0ا! ععطخأه طأأننا ععلبياعما معأه عمج كلاناوذ| 

00م 


2 عام ماحجاع 


/إ31||اأم3ء 3 صاط ععغق/لا 01 أطعاعط عط أقطة لامطد 
:لاط معلااع 5 2.8 عاباوأ؟ مأ عملا 


عمنآ /ا32ا|اأمقء عطخ 05 ععغعج:نال عطخ مغ21صطلا6غوع 
عاعمج عط .©" 20 غ3 مغعغونين أه مك 30 عمألامط 
.ممع 5 0 معغ3نلا عط ممق أأوننا عغطنة عط معع رطعم 
لإأأكصع0 لص صط/لا 0.073 أ (وأكصعغ معو ان5 
أم/عا 1000 
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الشكل 2.8 


الحل 


1. اشتقاق المعادلة 


بدءاً أن الضغط الجوي متسلط على سطح السائل في داخل 
الأنبوبة وخارجها , فهذا يختزل تأثيره وتصبح قوة سحب الماء 
إلى الأعلى من أثر الشد السطحي تساوي القوة الناجمة عن ثقل 
عمود الماء فئ الأنبوبة : 


قوة السحب إلى الأعلى - مركبة الشد السطحي إلى 
الأعلى : محيط الأنبوب 






8 عاناعا]آ 


5000 


0 انع عط 05 م3]15/اأمع0 .1 


عط 015 ع36]الاد عطا مه 365 عالادودع]م عأاعام5ه0 مام 
زعطلا عط علأؤأناه 35 ااعنلا 35 علأدما للآأناوأ| 
ركلاط! .0عااع©2ق3ء أ عع معناآما 5غ]أ ,لإاأمعبامع5مم»6 
عط عطأاايام طواكمدعغ عع36]الاد 10 عبال ععمه1 عطا 
0 عبال ععه1 عط لإ عع31366ط 1١‏ 305ثلامنا 0أنانأ| 

مانام ل0أناوذا عطخ أه غخطواع نلا عط 


05 أضعمضمم ممم أوعلنعع/ا عطخ - ععنه] 0نوتلامنا ع1 
عط ]0 عع معرع] ماناءعراء عط©أ “ا عع م5 لوأكومعغخ عع3]]الاك 
عن 


20 . 8 5م» - 6 
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ثقل عمود الماء - الكتلة »ا التعجيل الجاذبي لا أأ/اهاع ع 0355 - لاماناامء 0أناوأا عطخ أه أطواعنه عط 1 
- الحجم ‏ الكثافة « التعجيل الجاذبي 630ءعاعع6 2 بإ أألاهاع )ا لإأأومع0 ا ع مانا املا - 


ط. كل . (4/») م.ع 
ط . كل . (4/>) م.ع - 0" 0و6 


4 06 060 





0ع م 


2. حساب قيمة قطر الانبوب . لدينا ع/ا عثلا راع1ع0130 عطنا 01 ضقز]3اناءاج) .2 


1 - 6 5مع.. ,0.0 - 6 
مط/لا 0.073 - 6 

“0/5 9.81 2ع 

[ساعا 1000 - م 

م 0.3 - ممطن 30 ح- ما 


لايجاد قيمة 0 عثلا رل عغ35اناعاده 10 
نعوض في المعادلة 0 نلء عطغآ 0غأمأ ع1لا !غناك 
58م 6 4 
0 85 م 
ا :6 مدعا ااذلالا 
1 5 30.073 4 
عسخختصح تت 5 وول 
0< 9.81 2< 1000 
م”2.97210- 0 
مطامط 0.0297 - 0 
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1 الأنضغاطية 11 أطأودع:م000 2.11 


وهي نسبة مقدار التغير بالقوة المسلطة على وحدة المساحة, اي ع©101 مأ عع صوطء عط 1ه غ3 عط 5ه معماأآع0 15 ]| 


الضغط , إلى مقدار التغيير 2 الحلاصل في الحجم نتيجة عط مغ رعنادوع؟0 35 (اللامصا 3663 أدبا مه عمأغءق 
تاثيرالقوة, و تقاس بمعامل المرونه الحجمي الذي يرمز له ع 


عطخ مغ عنالخأداعء عماياامنا مأ ععصقطء عصاعصممموع م 
كيك ان 0 ععكنا 5آ أقط] لإأاعم20م ودع 85 .عماناامن/ا |1061 
5ا]نا !17700 اانا عطآ ذا || أ أددعمصسم ع2أمعغ]ع3 قط 


5 0م05 أأع0 رع ,لأ أو0!© 0# 


م0 ع 
07 
ات 
(2.10) م 
| 7 0000 
000 به 4ك 5 لت 5 06 3 8 | ا ل 
بر عي لشن جور الح هه رود مأعد5وعمعمأ لامج غأقط دغغأوء ألما معأد علاأأهععم عط1 
.ناملا مأ ع35ع0عع0 3 عكدلناق» |أأنلا عالادوع ام 
وإذا اتخذنا وحدة الكتلة من الغاز ع»| 1 تصبح كثافتة : :علاط علا يا 1 ددع عط 01 355 أأطنا 3 عماععلأدومه6 
(2.11) ا ل 2 
| 5 اد د 7 13 قن 
اذن : 
:عممأ]عمع ]1 
٠/6 - [‏ 
وبإجراء التفاضل نحصل على : رطوأود5ع)ملاء ع/ا360 عطغا عطاغ3 لأ مععع]]1ن] 
:أعع ع/نا 
0 - الم + مل/١‏ 
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17 
0( - - ال 


نعوض عن / من المعادلة (2.11) 


(2.12) م00 


ثم نعوض عن قيم ٠/‏ و /1ا0 في المعادلة ( 2.10) 
اي نجمع المعادلات (2.10 و 2.11 و2.12) 


)2.13( 


يلاحظ من المعادلة (2.13) أن قيمة ع تعتمد على علاقة 
الضغط بالكثافة, ومادامت الكثافة تعتمد بدورها على درجة 
الحرارة , فقيمة ع تتأثر بتغير درجة الحرارة . ويتخذ معامل 
المرونة الحجمي وحدات 8//65 وله ابعاد القوة مقسمومة 
على المساحة أي ( 1/1372 ) . 


ان انضغاطية السوائل ضئيلة المقدار إذا قورنت بأنضغاطية 

الغازات وعليه تسمى الأخيرة موائع انضغاطية بينما تسمى 
السوائل موائع غير انضغاطية. وأن قيمة معامل المرونة 
للهواء بالظروف الاعتيادية يبلغ زهاء “//لاكا 100 مقارنة 
بمعامل المرونة للماء وهو 1//55١كا‏ 27105 وهذا يعني ان 
الانضغاطية في الهواء اشد 20,000 مرة . 


(2.11) صضض3]1ناوء عواأكنا لا عماغنأغأدطناك 


م /1) - نال 


(2.12 360 2.11 ,2.10) كمه3]1بامء عمامأطمسمه 


عط أقطغ (2.13) طهلأدبامء مطامءع] غأمع32مم3 1١‏ ]| 
مععنثااعط مأطكصهة3اءء عطا مه د5عمعمع0 غ آه عباج/ 
ماع طناآ 3 ذأ لإأأكقصع0 ععماأك .لإأأومصع0 360 عالادودوعام 
ل0معمع0 355 |اأنلاا ع آ0 عناهنا عط ربعن أه عم ماع 01 
01 5لناأنا00ط7 عطآ ]0 5أآأصنا عطآا .عن أم عم مطاءغ مه 
عدوطغ 366 كموأومع مأل 5ئغأ لمق “مط/لا عمق بذأءلغوجاء 

77 اا رومع لاط مع أل عع2م أه 


00م كوآناا ©/5أو5د5ع011101© 35 اللا201)ا ع3 63565 
عط عدلناوعع ووئاباار ع|/5أود5ع 172011101 35 ك5لأناو|| 
ع3 كلأنان1ا عغه1؟ لإ]أ|أطأدودع)]ممطم 0 د5عبياتل 
.55 05 عدهطآ مغ لع3مممء أأهمك لاإأعنااخأهاءم 
01 5نااأنا0ل0ه0ط كاأأباط عطخا 01 د5عناهن/ا عط ععناع/زنا0لا 
مقط عع 1ادممدك لإاأصدءآأمعاد ع3 د5ع35ع 10١‏ /إأأ35161اء 
أادمطامم غ36 6[ م1 غ يرعأاممولاء عهنغ .دلانان[| 
دأ عقا م خوط أوانطين “مط/لكا 100 ذأ كصملءتلممء 
/ا6 | أطأووع»م صرمء عط غخوط عماغوء ألما كم/لقكا 2107 
10 غأقطغآ طصطقطخ ععغ1هعمع5 د5عماخ 20,000 5 غأأج آه 


اع]3نلا 
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2 ضغط البخار 


يرمز له ,م وهو مقدار ضغط توازن البخار مع السائل , اي 
الضغط الناجم عن التبخر الجزئي للسائل في وعاء مغلق . 
ويبلغ السائل حالة الغليان عند تساوي ضغط بخاره مع ضغط 
محيطه فتظهر فقاعات الغليان مما يؤدي الى تبخره . ويعتمد 
مقدارضغط البخار على درجة الحرارة حيث يزداد بارتفاع 
درجة الحرارة , فضغط بخار الماء مثلاً في درجة حرارة 
© ”20 هو 65/ل١‏ 2.34 بيمنا مقداره بدرجة حرارة © 1007 
هو 1/05١»ا‏ 01.3 وهذا يعني ان الماء يغلي عند درجة 
حرارة © ”100 بسبب بلوغ ضغط بخاره الضغط الجوي . 


(بط) مممتنا بخار 





وعلى الرغم من ان ضغط البخار هو خاصة ليس لها علاقة 
بجريان الموائع في الاحوال الاعتيادية الا ان انخفاض ضغط 
السائل الجاري في اجهزة الضخ قد يصل إلى مقدار ضغط 
بخاره مما يؤدي إلى حدوث ظاهرة التجوف, وهي ظهور 
فقاعات في السائل نتيجة تبخره جزئياً. وأن حدوث هذه 
الظاهرة يعرقل عملية ضخ السائل كما سيأتي عرضه لاحقا. 
ولضغط البخار اهمية في تصميم المعدات والاجهزة المستخدمة 
في الصناعات النفطية لانه يحدد قابلية السائل للتبخر في هذه 
المعداك:. فمثلا ان مقداد. خبغط البخاز أو قوذ الطائر ات هو 
اعلى من وقود السيارات مما يستوجب تخزينه بعناية لانه 
يتبخر اسرع وعند درجة حرارة اقل . وتجدر الاشارة هنا الى 
تنوع خزانات المواد النفطية وذلك حسب مقدار صغط بخار 
السائل و الخدرووف» الكورية الشائةة. . 


عالاددع:2 1ل1/3001 2.12 


ماناأقط||أنامء عط دا لأناو١!‏ 3 01 عالاددع:]م ]لامم ١/3‏ 
أعطخأه ما .لأباوذا عط ع/اه300 ألامم3/ا 3 01 عالاددوع ام 
58 أالادع؟ /1لا01م3/ا عط 01 عالاددع)م عطآ 15 خآ ر5ك0لمنلا 
3 مأ 0آناوذا 01 عاممطخجكد 3 ع/3601 03150م3ل/اء ملمءم]ا 
05 عالاددعم الا0م3/ا عطا معطللا .»عماوغخممء لعودماء 
58 عالاددع1م 001528لا0!]لاد عطآ 5ا3نالء ل0ألا0أا 3 
0أنا0ا! عطة 300 نعمم3 دعاططبا6 ,لأباواا عطةأا مه 
.15 10 غ563 |أأننا غ١‏ :50/1109 د5عطاءعدهمم3 
م00 2605عمع0 عالاددع1م لا0م3/ا 01 عناأهنلا ع1 
5 1لا أ3اعملاعغ عطآ 35 د5ع35ع106 ا زع نا أو عم ماعآا 
01 عالاددع01 /الا0م3/ا عطخا رعاممطولاء ,هع .لمعكوععما 
+ ©" 100 غ36 غواتطه كم/لهكا 2.34 وز ©" 20 6ج ععغوىا 
©" 100 3 واأوط مغ هنلا دوموعمم ولط1 .“م /لاكا 101.3 ذا 
عط مغ أدبامء 15 عالاددع!م لا01م3/ا 15 عؤلاوعع] 
601 5أ عالاددع1م /لا0م3/١‏ .عالاددع)م عأعع مده لطأ 
عطخ عمعمه ,/أعلاعللامط إزللاه|؟ ط6أللا 0عغ35506136 
ملايام 3 طعنامغطة 158أ355م 0أنلاو1! 3 01 عالاددوعزم 
رعلا|هلا عالاددع1م آلا0م3/ا عطآ 10 لاللا0م0 5م00 
01 95ق1غ3صطره1! عطخأ ١آ‏ لطا .والاءعع0 105غ3]ألاجح 
١313م‏ مغ عنال 355 لأناواا عطا صاط]ألا دعاطمبيط 
ما دع©30ط]ل ]015 د5ع15ا3© 21/131100 .73001123110 
ع6 أأأننا 3معممممصعطم عطةا زد5طعغدلاك ع طامصايام 
ال3001/ا ,107 033] .5اع]أمقطء ع/عغ36| مآ لعمعلامع 
معادع0 عط عه [تلأمعددء 0عمع0 251 م3 عالادووع ام 
.لا 1أكناطأ أأه عطة مأاغخمعصماباوء 2[1لءغأدبا0مأ عمره؟ أه 
اعنا؟ ,مغه0ل/ظ صحطخ ععغطاع ذا ذا اعن؟ غعل عاممطرهنكاهء ممع 
اأأ/لا معصة ععطعاط ذا عالادووعم /01م3ل/ا 5أ]ا عؤدلاوعءع] 
ل0ع0غ5 ع5 لانامطد خآ عمهمأ1عععط] :م1356 ع5أمم 3 
5 >عام3آ م5038 01 عممل معطا .ععوء طأأنلنا 
لا ععماصممعغع0 لااأجباأع3 ذأ 5أعنا00م ماباءعام اعم 
0آناوأا عطخ 05 عانادوع)م ألامم3/ا عطآا 01 عنأهنلا عط 

.0115م عأرعلام5م مم ]3 عرص أاأجناعءم عطا مضه 
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3 الرموز 


قطر الانبوب 
معامل المرونة الحجمي 


القوة 
معدل الجريان الكتلي 
التعجيل الجاذبي 


الطول 

الكتلة 

الضغط 

معدل الجريان الحجمي 
نصف القطر 

الزمن 

السرعة 

| لحجم 

الحجم النو عي 

السمك 


النقل النوعي 
زاوية 

اللزوجة الدينامية 
اللزوجة الكينماتية 
552056 
الشد السطحى 


2 


068 09 


1 
| 
1 
م 
:7 
0 
1 
1 
لا 
١/‏ 
١/‏ 
لا 
1 
0 
لا 
1 
0 
6 


2 


5 
(هم) كم/لة 


لاا 
6/5 
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2.13 > 5 


الكمية الرمز الوحدات الابعاد 603211 
10الا5 05لا 011105 
المساحة / مم | 


ه61 

0131 

05 5نا انال 0ط >اانا8 
/351611اء 

ع1 0] 

ع3 /1ا0|؟ ١/1355‏ 

0 عبا0 مماغخومعاءعع6/ 
لإ أالاهاع 

مماناام» لأناوأاا 

مأع مع ا 

5 

ع]لاووع] م 

عالاددع0 ١30101‏ 
]23 /ناو|؟ ع ماع ماناام/ا 
8305 

6م11 

ا٠عاوعءأ1إل‎ 

عماناام/ا 

ع مانا ام/ا ءأأأاععم5 
655 2اء 11 

أاعاع نلا ع أأأاععم5 
عاعمم 

/511 1560ل 316 الما 
/ا51 1560لا 3116 ماع ملا 
5 5631 
م6أوطع] ع136]ناد 
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4 مسائل 


1 جد اللزوجة الكينماتية لسائل كثافته النسبية 0.85 
ولزوجته الدينامية 7مم/ول38 2.8710 


2 إذا علمت ان مقدار اللزوجة الكينماتية لسائل نفطي 107 
سنتيستوك وكتافته النسبية 0.92, جد زلوجة السائل بانظمة 


الوحدات الآتية 


(أ) نظام قدم- باوند- ثانية 0 
( ب ) نظام سنتيمتر- غرام - ثانية 
( ج ) النظام الدولي 


3 تبلغ كتلة برميل مملوء نفطاً ع»| 37 وحجمه”م 0.15 
فإذا كانت كتلة البرميل الفارغ 1.3/68 , احسب الثقل 
النوعي للنفط 


4 يتحرك مكبس قطره 2 14.95 في داخل اسطوانة 
قطرها ممح 15 فاذا كان الحيز البيني مملوءاً زيتاً لزوجته 
©5أهم 0.60 , جد السرعة التي يندفع بها المكبس تحت تأثير 
قوة مقدارها ١‏ 7.848 باتجاه الحركة علما ان طول المكبس 
يساوي 00 21.7 . 


0.32 5 


5 تتدرج سرعة جريان المائع في انبوب من جدرانه إلى 
خط محوره حسب المعادلة 


2.14 20| 5 


30 0.85 لإأالاه)ع ع آأععم5 كقط لأنباو1١|‏ 48 2.1 
© ومططلأووع .“مولح ”103 2.87 لإأأومعؤألا عأمطقصلاك 
.0أنانأ|ا عط 10 لإ أأدمعؤأنا عأأهمطعمككا عط 


0أنا0]! مطاباع|10أعم 01 /إ1أ5مع5اآنا 3116 سطع متكا عط ١١‏ 2.2 
,0.92 5آ لالألاواع ع أأععءم؟5 5غ لمق عامغوأغمعء 107 ذأ 
عطخ صا لأناواًا عطخا 01 لإأأومعؤانلا عطخا عصمتصععغعء0 

: لماع كلاد ]آنا 08 أنثاهأاه] 


اد (ع) 0مخ محعغأدلاد دع () ,5م] (3) 


5 0م3 عا 37 15 |أه 01 اع532 3 01 دكهقمط عط 1‏ 2.3 
للأمصة عط أه ذكقطم عط 6| .لم 0.15 وز عمنامن 
01 أطواعنلا ع أأأععم5 عط عغ]3اباعادء رعكا 1.3 ذا اع 3ط 

.له عط 


20/5 ,لاع1ع0130 طأ مط 14.95 ,لضمم]غوام 26 2.4 
5 مدع عطآ] .(ع1ع013200 مالع 15 علص |الاء ج علأكمصما 
3 .ع5أ0م 0.60 ا لإأأ5مءؤأن/ا عدهطلنا أأه طأاننا 1١١60‏ 
بام0غ5أم عطآا مغ لعزاممة ا لا 7.848 05 عمعره] 
طأعومعا عطآا .ممغككام عط 0 لإأأعماعنا عطخ ع231مطل]اأوء 

.مك 21.7 عط مغ ذأ ممغأؤ5ام 01 


5م 


]0 /لاها|؟ عط ,10 مهأ6غباط غ015 لإأأءعماع/ا ع1 2.5 
:5أ عمأم 3 ع0 أكطأ ألا 


2 -1 ]ونا > (ى)نا 


حيث ان م هو نصف قطر الانبوب و ,م هو نصف القطر 


المتغير , اي : 
فى مرك اشرب 0 2ع 


عط ذأ 1 300 عماأم عط آه ععغمم ونأل عط دزء ععع طلا 
:3ط 0ك أاعأع متو أل ع دالت“ 


:ع ماوع عط©طخ غم 
:اهنا عطخ خم 
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عة الجر با" امتداد الخط ١‏ إاىاو خط 
و ولا هي سرعة الجريان على لمركزي او عط عه عملا أوخمعء عط عمماج بطأأعماعنا عط د5زون 


المحور. جد علاقة تستطيع ان تحسب بها اجهاد القص. م لعدن عط صقء غأقطغ مأطكمه36اع 3 لماع .عمزام 
1655 نعطو عغ3اناء|2©3 

6 سجتت النتائج المجدولة ادناه لتجربة تخص محلول 

1 مكنا |50 3 106 غخطع صااءعملاء مج 05 5]أانلادوعء عطا 2.6 

بوليمر - ماء بدرجة ©" 24.5 ّ 


مأ معباع ممح ©" 24.5 أخج ععملاامم 3 لمق عغغق/نا أه 


:للا6اعط ١0خ‏ عط 


15 /3ع5 ع3 اجعط5 5 /3ع5 ع3 اجعط5 


ملءر ) : ((5) 





(أ) ارسم خطأ بيانيا يمثل اجهاد القص دالة لمعدل القص 


3 35 و5و5ع51 2وهعط5 10,6 امومع 3 ثلات0] (3) 
ا ع3 ندع طد 015 ممأاع اناا 
(ب) ارسم خطأ بيانياً يمثل اللزوجة كدالة لمعدل القص ا 00 
عط 3 35 /إأأ5معؤ15/ا 101 طامنمع 3 ثثاج0] (6) 
(ت) هل تظهر الخطوط البيانية علاقة طردية بين اجهاد ظ ع3 اهعط5 01 
القص ومعدل القص؟ 0001م 3 الامطد كطموعمعم عط 0ه( (ع) 
دعل 300 ودعغ]5 /)تعطكذ 10 مأطكمصهل دواع 


00 


7 تكتب معادلة تغير حجم وضغط الهواء بثبوت درجة أ 6ه دععوضقطء عمانامنا عه متطكصهواع, عط1 2.7 


الحرارة على النحو الآتي : :5 الا أ2!عملطاعخ 60251301 غ3 عالادودع1م 10 عبا0 


1م3غكصمم - ثام 
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و تكتب معادلة العملية بثبوت الانتروبي العملية الايسنتروبية 
على الوجه الآتي 


م ومم -14/ام 


برهن على ان معامل المرونة للعملية الأولى : م - ع 


وللعملية الثانية 8 1.4 - ع 

8 جد علاقة لحساب ارتفاع السائل بسبب الشد السطحي 
بين صفيحتين متوازيتين 

9 ناقش العبارة الأتية: 


يغلي الماء على ارتفاع ١‏ 1000 بدرجة حرارة اقل من 
ع" 100 


0 مشاريع بحثية قصيرة 


التالية وأعد تقريرا لكل بحث متضمنا ذكر المصادر المعتمدة . 


1 تع الكثافة النسبية خاصة مهمة لتصنيف النفط الخام 
0101/1 ام 


لتصنيف زيت محركات السيارات يعتمد اللزوجة كاساس لتميز 


3 يعد ضغط بخار ريد (8/ا8) مقياسا لمدى تبخر 


الكازولين. 


5 006655 ©أ56/7100] عط م1 مهلأهنامء ع5[ 
:كنلا |10 35 معخ ]اننا 


+151 ؟ عط 10 لإأأء1غ351اء 01 كنا انالمطم عط©آ أقطآ ننامطد 
م دع :5 31101/عم0 


1.4 دع :وأ مه1غهجعم0 لمرمعه5 عط ه15 عملم 


10لا0!! 013 ع5 عطخ ,ه10 مأطكصده3]1اع؟ 3 ع/اأمع0 2.8 


.35م (6١|33م‏ هنلا معع /لااعا 


:اع لاعغ 513 58 1/ا0| |10 عط 5ذلاء015] 2.9 


2 316 طم 1000 01 طعاعط 3 غ3 ذاأمط مع1و/لا 
9 100 وموطط دوعا عانأوءءمماع] 


5 ع [0م لاع جعد5ع5 011 لاد 2.10 


عط عط0اذنا 5عأم0غ عماأنلاهااهم؟1 عطخا مدع 6]1وعناما 
هع]للا .عنأوهععغ]| 01 دععاناهد أعط6أه 0م3 أعمععاما 
.5عع6عإع]ع) 58 ألنااعمطا كدعطألصأ] لاملا مه غخأاممع] 


لأ اعم 0م 032ص مطأ م3 ذا لإ أألاجاع 2 11أععم5 2.10.1 
ذا بإأ/ا 90 اطم عطا .أأه علنلككه لإ1أمعل ه61 
5 علناقء عط غطع اا ع0 لالاجعط /لامط 01 عالاكوعما 

.]3لا 0غ أمع31م مامح 


5اععع2] م01 مغلم 05 لإأمعأع50 عط] 2.10.2 
لاعأدلاد م00 أوعأاعماباط 3 ععطذأاطجؤأدء كحط (542) 
اأعطخا مغ ع0158مع36 أنه 6)مغآأمط عمألهع عه]آ 

1152ل 1500511 


طاطم 3 ذا (6/ا8) عانلاددعم ٠١/300101‏ 10اع5 2.10.3 
.35011 05 |1 3ام/ا عط أه عابادووءما 
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ميكانيك الموانع 2021 5ك6أموطعع اا لأباع 
محمد تقي الكامل درو »ا- الم 191 .ااا 
الفصل الثالث 3 عم ةوطع 


اهداف دراسة الفصل الثالث 3 ع موط 01 دع ]عه زطه عمأصردء ا 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من. :مخ عاطه ءط أوانامطد نامبز اع آمو داطخ ومزاءامدممء معغزم 

1. تقديرالضغط وعمود الضغط في اجزاء المائع 31 30عط عاناددعم 360 عالاددع]م عطخأا عمأمطععغع0 .1 
الساكن 0أنااآ 53116 3 مأ كأمأمم ذ5باه قلا 

22 توضيح مفهوم عمل المانومترات وتطبيق لإامم3 لمق 5ععغعممممومم أه أمععممء عط مأوام)اع .2 
معادلاتها لحساب مقدار الضغط عالاددع]م عط ع]3اناءادء 0غ ددمه3]1نامء 

3. تقدير القوى المؤثرة في السطوح المستوية 0مة عمقام لععععصطناك مه عطتاء3 دعع2م6 عمأمععغء0 .3 
والمحدبة المغمورة 5 ناد 0ع /االاء 

4. ادراك مفهوم ظواهر الطفو والاستقرار والتوازن ر/إأ|301غ؟ رلإعمدلامناط 01 أمععمهم عطة ل0مةغأدع0ملا .4 


وحساب مقدار قوة الطفو 
الدوران 


ع1012 غأ0خلاه0ناط عط عغ]3اباعادء 300 مطنبااءط | أبامء 
585 101 نو أغأناط ]015 عالاددعم ع7أمااعغأع0] .5 
5 
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سكون الموائع (الأستاتيك/) هو فرع ميكانيك الموائع الذي يعنى 
بدراسة القوى المؤثرة في الموائع الساكنة. وبخلاف جريان 
الموائع تنعدم اجهادات القص في المائع لذا يختفي تأثير 
اللزوجة في المائع الساكن. و تقتصر التحليلات على الضغط 
وارتفاع السائل و كثافته. ولهذا العلم تطبيقات هندسية عديدة, 
اهمها تقويم القوى المؤثرة في خزانات السوائل . 


1 الضغط 


الضغط هو القوة المسلطة على وحدة المساحة , يرمز له م 
ووحداته هي ١1/7‏ أو باسكال (ه) وابعاده 372 1/( 


ادن: 


دح 


حَ هو القوة, وحداتها لا و6 المساحة, وحداتها “لم . وقد 
يتغير مقدار الضغط من نقطة إلى اخرى في المائع لذا يعرف 
متوسط الضغط الذي يؤثر في مساحة صغيرة 568 كالآتي : 


6 
604 


وعنذما تقاري قيمة المساحة هرق من الضفر يضيم التتيفا 


6) 


00 (محمة) لأا م 


01 
00 )3.1( 


5 أ ع6 ألأباا [0 أعصضواط 18586 ٠١‏ 5 |5101 أوآنااء] 
01 اناا © ماطظ ]اناا ©0أآع0 د5ءء0] ط]آللا 060/5 01] 
55 51760 ,للا | أوغآناار 10 ]01105 ١ا‏ .]دوع 
ع0 [ء861آآ1 070 أغأناا 51011 186 ١‏ أدللاهع 001 
.5أ5/ |0170 6ع01] 01 عع نا | دا 0م عنحولآ || أنلا لز أو مءذأنا 
عناأونازا لزاه |أأننا ؤأدبزأ 00 186 ,لزأ دعن 20560 
آنا | ١ 01١0‏ 7اناأ0ء أوأناو١|‏ 156 0# 619081]آ رعالا5د5ء ١م‏ 
0١ 6‏ 01100 وعع0] [0 5117001101 .لاأاومء0 
١051 1760110111 00015‏ 116 07 06 ذأ 1١١5‏ 0] 

0 101125. 


عالادود5ع2 3.1 


عع101 عطغخ 35 لأعممصوأأعل :8 لعم6ممعل ١‏ مطناووعمم 
نه كمط/لا أه كغتمب عط دوقطغ| .هه]3 غأأدبا 3 مه عماغءة 
عع معط 75 اثلا ومةأومع مأل مصخ ,(جه) ادعوم 


8 او ع3 عط ذا م 20ق ,لظا 5أأطنا 15]| رع102 5 ع 
عع8صقطء لاومم عاناووعام 01 عناأونا عط[ .“مم غأمن عط 
5 أل أنا!؟ عطا ماطكأأنها ععطخاممصةق مخ غأمأمم عمه ملمع] 
3 0ه عن0أغأع3 عالاودع01 7760/١‏ عطخ ممه إعععط] عصمة 

:5للا0|ا0 35 عع ملعل ذأ ثة نم36 هلماك 


00 8م36 عالاووع)م عط رممع2 دوعطء103مم3 68 5م 
:5ع لطامععط أمأمم لععمأأء0 3 


:مطءهط أتأغخمععع011 عطخا ما 
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2 قاعدة باسكال 


لنتخذ جسيماً صغيراً من المائع على هيأة منشور , كما هو 
موضح في الشكل 3.1 وندرس العلاقة بين الضغط ,م8 
المؤثر باتجاه :ا و ب المؤثر باتجاه لا و ,5 المؤثر باتجاه 
عمودي على السطح المائل . فاذا كان المائع راكداً سيؤثر 
الضغط ,6 باتجاه عمودي على السطح غ8.م ويؤثر ,م 
باتجاه عمودي على السطح ]غ00 ويؤثر ,6 باتجاه عمودي 
على السطح 88680 . 


05 


الشكل 3.1 الضغوط المؤثرة على نقطة معينة في المائع 


لاا 5"ا2353 3.2 


5 اأناا؟ 01 ععلع/اا 3الاعمنءغ] اأجمد 3 عع10د5مم) 
عطغ لإعبالأدك كنا غع| ,ل/لاملاا .3.1 عزأع 5أ لاللامطك 
ا عط ط[أ ممع ب مععلخغعم مأطكصمه جاعم 
و52 360 لقأغأعع01 ل عطخ صا عمصلئاعة بط ,رمماغامعء أل 
عطخ ]| .عع3]اناد لععمااعما عط مه لإأأوع معنا عومنناعة 
عطخ مه لإأأوع لاعن غ36 |أأنه ,8 معط أوعء غ3 ذا ل0أبا؟ 
م ء2 عطق اغمان مو برط الجا أماد لمة غغ8ة8م عع ]اناد 

86م 


07 


0 


0أناا؟ عطخا ما غأمامم 3غ3 عمان©3 عابادووع2 3.1 عأ 
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ولإبقاء حالة التوازن فأن مجمل القوى الناجمة عن الضغط في 
كل اتجاه مساو الصفر , علماً أن قوى القص معدومة بسبب 
سكون المائع , فالقوتان المؤثرتان في الاتجاه 2 هما 


0 عنال ععه10 أعم عطة ,رصطنااءطا|أبامء مأوغصتاهمط 16 
.20 م10 أ[قلالء أكلاطط رطمأغاععم01 طاعوع صا رععنادوعام 
5ع وللاغ عطخ ,أذألاء مط 060 5م102 ع,وعطد عع ماد 

ع3 مماغعمئ 1ل ع عطخأ ما مااع 


(0 ملد مه بن . 2 -) ,( ون بن . بط) 


وتبين اشارة الناقص بأن القوة الثانية معاكسة لاتجاه القوة 
الأولى . ولما كان المنشور مستقرأ في حالة توازن لذا : 


0 > (0 5112 02 . وه 


بالتعويض : 


ع1012 ل0دضمعع5 عط أمطا د5غغأ3ع1لطأ معاد كلامامط ع1 
151 عط مغ مملغععم1ل غ51مممه عطا صا عملغأع3 ذا 
ماناأاط|أباومء علطن ١آ‏ ععلع/لا عطخا ععمأو زعمه 

:عع معط ركطها أ 0دم» 


.5 -) + بيرق . ببق .)5 


6150: 


0 أ5 
> 0م 


:6 مأك 658 ]51 طناك 


0 > يق برق . .5 - يق رق . ,5 


أ أن. + 


)3.2( 


وفيما يخص القوى المؤثرة بالأتجاه لا فهنالك قوة ثالثة ناجمة 
عن ثقل المنشور مقدارها ( 8-) حيث ان : 


م هوالتعجيل الجاذبي 00/57 


:ع ]ممع |1 


مأغعع1ل لا عطخ ما عطلتناء3 دععه1 عط 1ه عو5ق3ء عطخا ما 
ر(308ا-) لإأألاهاع 0غ عيبل ععنه] لعاطا ج عط |أأنا عععطا 
:ععع اننا 


87 مأاععلع/لا 0أناوا! عط 01 ككقصط عطةآ 5 مط 


“5/رم مأ مملغوععاءعء3 ب8أأناوعع عط©ا ذا ع 


357 


الموائع في حالة السكون 3 15 ]ص (آ1لارااآ! 





و بالتعويض عن الكتلة بدلالة الحجم والكثافة م تصبح القوة 300 عماناامنا 01 5صطراعغ مأ 0355 ,10 18لا أ65ناد 
مساوية إلى : :عط |أأبس ععءم عط رم بإ8اتوصعك 


1 
[ع و0 0 001 2 م-] 
ويصبح مجمل القوى الأتي : :ع5 اأألا ععاه] أمو]اباوعء ع1 


0 - (ع ءقرة ءة 2 م) + (0 ومعية رق . ,ه-) +رة رق . ,5 


ثم أن : :عناوط ع/انا 
60 0 
ج - 6 ومح 
05 
والمعلوم أن ,8 ,,8 ,.ة هي مقادير صغيرة لذا يمكن ع ]معط 0مة دعأ أ أموباو الدمطد ع3 ة ,رة ,ية 
تقريبها الى الصفر, ولهذا يهمل الحد الثالث في المعادلة اعلاه . عط بلااأمعنوعدكمه6 .مععح وعطع3م6مم3 عنااونا ,تغط 
وبالتعويض عن 0 005 نحصل على : 6265 (3]109لا0ه علامط3 عط صذ صععغ لعاطخ 
:اعم علا ,0 005 10 ع نابا أدكطبيك .عاطاأعأاوءم 
0 > يق برة . ,8 - ين رق . م 
وبالتبسيط: 1/6 ام مراك 


(3.3) و8 ح ايلم 
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ويلاحظ من المعادلتين ( 3.2) و ( 3.3) أن : 


)3.4( 


وتجدر الملاحظة بأن حجم منشور المائع صغير جداً لذا يمكن 
اعتباره نقطة واقعة في المائع الساكن . ونستنتج من المعادلة 
(3.4) أن الضغوط المؤثرة بجميع الاتجاهات على نقطة في 
المائع الساكن تكون متساوية. وهذا الاستنتاج هو قاعدة باسكال 
التي تنص "أن الضغط يؤثر في أي نقطة في المائع الساكن 
بالاتجاهات جميعا " . 


3 تغيرات الضغط في المائع الساكن 


يمكن حساب مقدار تغيرات الضغط في المائع الساكن باجراء 

موازنة للقوى المؤثرة على جسيم متناهي الصغر حجمه 
(0,0.ك) كما هو موضح في الشكل (3.2) . فاذا كان 

الضغط م يؤثر في مركز الجسيم وكان مقدار تغير الضغط 


0 05 . ا 
بالاتجاه يساوي 3 فسيصبح مقدار التغير الكلي بين 


0 
المركز وأحد الوجهين يساوي تغير الضغط مضروباً بالمسافة 
. 2ل ط0 58 . 
بين المركز والوجه أي [ - 2 . يلاحظ في الشكل 


(3.2) ان الضغط ,5 يؤثر في المساحة (02/إ0) 
بالاتجاه خ و يؤثر الضغط رم في المساحة (02/ا0) أيضا 
ولكن بالاتجاه المعاكس , ويمكن كتابة ,م6 و ,8 بدلالة م 
غلى النكو الآتى: 


5ل +0 


:(3.3) 300 (3.2) كمه ]3نامع مطمع] امعغأمم ع6 مق ]| 


أقطغ أأجممطك 50 ذا ععلعنا عطخ 01 عماناامن/ا عطا رأع13 ما 
5 مآ طأط ]انلا أمامم 3 35 لمعععلأكصمء ع6 صقء ]| 
مطامطع] رعأمم ممم أعععطخ صق عمللا .0أنا؟ 53 عط أه 
6215 عالاددع)م عطغآ أقطخ ,(3.4) مهلغأدنامء 
ع3 لآأناا1؟ 5316 عطخ مأط6أنلا غأمامم 3 غ36 ومواعة 
لا 20526015 لإ|أدناأ3 ذأ لاوأذنااعمم» 5لطآا ١١دناومء‏ 
0 1 60/01 01 021109 عالاودوع ١م‏ 1856" 5ع]513 لاع الاننا 

0610 زه 06060 أ ذا أدء١‏ 01 لكآباال 


0ل عالاووع/:2 3.3 
آنأ 


| 3 51311 


ع0 لقء أدع؟ غ3 لأناا1؟ 3 طآا مهاغ213ةن/ا عالاووع)م ع1 
0 طه0 ع531366 م106 3 ع0أغاعنالمم لإط 0ع3 مطااأوء 
5أ 8 ]| .3.2 عاط عع؟ ز(رر0,,ك) عمبامنا [همطادع] ماما 
عط عصة اأمعمعاء عطخ 1ه ععغعأامعه عطخا 36 وولاعة 


نان ... : : : 1 0 
0 5 طموأغاعم01 ع عطةا مأ عالاكدعام مأ طمأ هق 


عطخ وععلااعط 32136100/ا ١غ‏ 01 عبااأت/ا عطخا معط 


65 5م136 عطناء معطأ 0 عوه لعمصة ععغخمعء 


0 .م0 
عطغا مه ؤ5ئأع3 رط غأوطخ ونتامطد (3.2) ولع .[ - 2)] 


00 5أع3 3150 د 300 طضملغاعم18ل ع عطخا ما (02/إ0) جعج 
عللا .ضممطلغعع01 مغ056ممه عطة مأ (02لال) دمج عط 
:5/لا10||0 35 2 05 5صطاعغ صارظ عطق رط دوع ملاء مجع 


عد ل ]يم 


ل .0 


[- (حم)] + م ديم 


ولديمومة حالة التوازن فأن مجمل القوى التي تؤثر في الجسيم 
بالاتجاه ا تساوي صفراً . 


0 2 و1 ب2 


00 ع08أنأع3 ععنه] أعم عط ,طبار ||أبامء متهغأماهمط 16 
.ممع2 عط أكناطط طملغععمئ أل ع عط متغخمعمعاء عط 
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الشكل 3.2 الضغوط المؤثرة في جسيم المائع 


أمع مععاء لأناا؟ ج مه 3208 عاناودوعم6 3.2 ع[] 
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(0902 ج22 -) + 0907 21 - وآ ب 


في حالة التوازن تتحول المعادلة الى : 


0 - روم رم 
وبالتعويض بدلالة م : 
م خة 0 0 072 
27 2م 2 07 
م 0 4 
0227 
_ م0 
0 يج 
وبنفس الطريقه نحصل على: 
_ ط0 
02 


:عط |أأنلا مها دباع عطةا طحباءطأ|أباومء غم 


:2 01 وصطاعخ] مأ اناا ]5طناك 


م( 


:طخ للامطد طقء عنلا ,/إأج| مساك 


وهذا يعني ان مقدار الضغط لن يتغير في الاتجاهين ‏ و 2 او 
بعبارة اخرى ان الضغط يتساوى بالمقدار عند أي نقطتين تقعان 
على المستوى الافقي نفسه في المائع . فمثلأ يلاحظ في 
الشكل 3.3 الضغط المسلط على النقطة 5 يساوي الضغط 
المسلط على النقطة 8 وكذلك الضغط المؤثر في النقطة © 
يساوي الضغط المؤثر في النقطة 5 . 


ع8 طقل ]700 و5ع00 عالاووعم عطآا أقطا كموعط كلط1 
ع همعط صوء عمللا .كصملناعع01 7 ل0صة 5 عطا ما 
عط 5أ عالاددعم 01 ع0نا أ أمعقط عط أهطخا علباعممء 
اج212001ه50 3 36055 0555م 0ل/لا لامج غ36 عمممرجك 
عط أقطخ 3.3 واع ما معغ0م7 ذأ خا .أن عطخا مأ عموام 
300 5 غ3 أهطخ مغ أدنامء ذأ 5 ]31 ع8ماغع36 عالادووعام 

32 هقط مغ ادنامء 15 0 غ3 عالاددع:م عطخ /إ311| أ ماك 
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الشكل 5:35 منناواة الضبعط ل !3نامع عالاددع)8 3.3 عأ] 
وفيما يخص القوى المؤثرة في الاتجاه 7 يجب إضافة قوة ثقل ع0 علا مولاعم 01 نز عطا مادععه] عط عم أل 0معع85 
الجسيم (8-) إلى قوى الضغط , أي عطخ 01 غطواعنلا عطا مغ عبيل ععءه1 عطا 300 ه10 


:3ط 50 ردعع10 عالاددعم عط مغ (زممما-) أمعممعاء 


0 - عم - 02 ,0 بوط - 02 ,0 وم 


وبدلالة م : 


:8 01 كمطارزع1 ما 
0 م02 0 م02 
0 - عم - جل عر 52 بم) - 02 »م 2 ---م) 
2 637 2 07 
نعوض عن الكتلة مم بدلالة الكثافة م والحجم (ي0 ,0 ,0) : 310 م لإأأدمع0 ]0 و5ططاعغ مأ 7355 1016 085أ نا أأغأوطناك 


:(ك بك ك) ١70106‏ 


057 ط0 


1 


0 م0 
0 دك رك برك ع م - 02 يرك ( 2 +م) - لعل ( 
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وتسيط ايدان ة من عا" 


مم 
07 


وقد تبين ان مقدار م لا يتغير بالاتجاهين << و 2 , واذا 
افترضنا ان مقدار الضغط لن يتغير مع الزمن ايضا فيمكننا 
صياغة المعادلة التفاضلية الجزئية صياغة معادلة تفاضلية 
كلبة ٠‏ 


46 


)3.5( 


وبمكاملة المعادلة (3,5): تحصبل حلى مقتدار التكيير الحقيقتي 
بأ فوسل في الاتجاه العمودي 1 


4 عمود الضخط 


تعتمد كثافة الموائع الانضغاطية مثل الغازات, على مقدار 
درجة الحرارة والضغط . واذا تطلب الامر مكاملة المعادلة 
(3.5) لغاز معين فيجب تحديد علاقة بين الكثافة والضغط . أما 
في حالة الموائع غير الانضغاطية مثل السوائل , فكثافتها ثابتة 
المقدار لذا نستطيع مكاملة المعادلة (3.5) على الوجه الآتي: 


:3101بالء عطةخ عمأنإ] | مساك 


601 5م00 2 05 عنااأقن/ا عطة أهطخ مللامطد عناوط ع/لا 
5 ,للاولطا .5مه1غ]عع01 7 300 عط ما ععمهطء 
5 ©0ئاأآ ط6كأنلا ععمتطء غأمط و5ع00 عالاووع)م عط©ا أقطا 
|0 اع1ع/01 أ5010 عغطخأ أعناممء موه علنا رأاعنلنا 

:نا أ0 أ أناعاع/]أأ0 |1010 3 10 011١‏ 0011© 


عط 01 عناأقنا (دبلأعج عط عمغؤ3ناوناء موه عمللا 
]| لام ومملغعم 01 أوع معنا عطخ مآ عالاووعام 
.(3.5) ]3نامع 


286230 عناودوع:2 3.4 


ر5ك0أنا!؟ عاطأودعم 6020© ]0 لإأأومع0 عطخ 01 عنااهنا ع1 
عالا 3 اعم (لاع] 0غ 3602000358 3165لا ر5ع35ع 35 لاءلاك 
ع]3/ع8ع]5أ 0غ لمعه0 علا 1أ رععهس1أعععط[! .عالاودوع]م عطة 
مأطكصه3]1اع؟ 3 معط©أ ركوهع 3 م1 (3.5) مهز1أدنامء 
.لع أناوع؟ ع6 |أأنلا عالاددع)م 300 لإأأومع0 معع/لااع] 
5 لعناد ركلأناا؟ علطاأدودوعم7امعصآا ,10 ,إع/اع/لا0[] 

:دللا |أ10 35 عط |أأنقا مهأخهمععئمأ عطآا ركل0أناو | 


4ع م -) ,ل - طل )] 


وبماان (ع 0) ثابت , و تبعاً لما هو مبين في الشكل (3.4) 
فان نتيجة التكامل تصبح : 


0 00158معع36 0طة ,أمةغأدممء 5 (08) ععماد 
:5علأاع |3معع ]مأ عط (3.4) ماع 
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زولا - دلا) عم م- - رط سوم 
- 1لا - جلا 


66 2-6-م - روصم ُ. 


8١ )3.6(‏ 0 - وم - رم 


تسد 


دآ م 


7 
الشكل 3.4 طبقة المائع اع/إ3| لأنااع 3.4 وزع 


يتبين من المعالة (3.6) امكان تخمين فرق الضغط 


عالاددع]م عطآ1 +قطآ1 كلاامط5د (3.6) 06ض نالع 


عطخ لمطمع] أمعمأصطءعغع0 عط صوء (وطحرط) عع مععع]]01 
:]أ رللاهط رط طماناامء لأباواا 01 أطعاعط عط©خ أه عباتن 


رم -_- دم - مم 
دم - رم - 0م 0 
فتصبح المعادلة (3.6 ) كاللآتي: :دع مامءهة0 (3.6) ممأغأونا0ء معط[ 
مع ممم 
او 0 
(37) م 
8 م 
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طف- , , م 00 
يسمى المقدار ( ل ) أو ( ل ) عمود الضغط , 
8 م 8 م 


فرق ضغط (ر8 - ,2) , يرمز له ٠‏ , وحداته مم وابعاده [ا] 


مثال 3.1 


حول الضغط الجوي (1/07١»ا‏ 101.325) إلى مايعادله من: 


(أ) عمود ضغط من ماء كثافته 2مم/ع»!ا 1000 


(ب) عممود ضغط من الزتبق كثافته النسبية 13.595 


-/10 


م 
5 مللامط]ا 5 ( ج- ) عن ( ح- ) مروزووععملاة ع5[ 
8 م 68م 


3 01 غأطعاعط عطخ 35 لععمأأع0 :5600 ع/بودوع/م عط 
١ 06‏ عالاددعم 3 علااع 0غ لع أنامع؟ لماناامء أ0أنان 1 
ط 35 0مع]ممع0 5أغ!| .(وط ع رط) عمعمعمع]]0 عاباووعم 
عطآا .[ا] كدمهأاكصطعم أل 60ة م ]0 ك5آآاصب عط كقط مضه 
مأ 0ع3ل0أعبناء ع5 أأأنها 0دجعط عالادودوع)م 01 أمععمم»0 

زع أممطقلاء عمأنلاهااه؟ عط 


1 عامماةاع 


5 )ا عالاودعم عأاعطم05م]ة عطخا مع اوم 
:ممع عماءابادوعء موعط مودعم مغ (كمط/لكا 


لمعا 1000 لأأومعل :ع6 أقننا 0 مماباامء م - 


لإأأكصمع0 عمال داع إلإاناءععا/طا 01 طماناام»ء لم -ا 
5 إلا ]ألاهاع ‏ أأععم5) 


50100 


*م/ع !1000 - ويبرم ,(جما) “مط/لاكا 101.325 وم 


2/5 9.81 > ع ,ويم م »ا 13.595 د يبرم 


نحسب |( باستخدام المعادلة (3.7) : 


_ 10132510“ 
1000 1 


م 10.33 


:(3.7) طةأ3ناوء علاأذنا ط عغ]3اناعادء مق ع/لا 





1 _ 2 


مي 
مم 
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10 ع 101.325 
0 0760 - 3 


ملاحظة 


تبين النتتيجة ان عمودأ من الماء ارتفاعه م 10.33 يولد 
ضغطأ قدره الضغط الجوي بينما يمكن الحصول على نفس 
المقدار من عمود زئبق ارتفاعه مم 0.760 فقط . 


5 الضغط المطلق والضغط ال بم 


يتضح في الشكل 3.5 ان الضغط يقاس بطريقتين , اما بالنسبة 
إلى الضغط الجوي السائد او تنسبة إلى الصفر المظلق , 
والصفر المطلق هو مقدار الضغط في حيز مفرغ من الهواء , 
ويسم الحنفط العقانى عع له (الحفظ امكل انا الحا 
الحوي قير ستخير العتدان بحسب المكاع رتك مخااره يدوي 
سطح البحر زهاء وج 02//ا6ا 101.325 أو بالوحدات 
البريطانية 51م 14.695 . و تشير الحروف ”305 " الى 
كون الضغط ضغطا مطلقا وهي مختصر الكلمة (ع1ب1ه3650) 
با رش اند نو سني السك لبر يسان ار عوات, 


يدعى الضغط المقيس نسبة إلى الضغط الجوي الضغط النسبي 
او ضغط المقياس و يرمز له بالحرف ع أو تكتب كلمة 
( ©8ناجع) التي تعني مقياس الضغط . و يقرأ المقياس عادة 
ضغطأً نسبياً, أي ان الصفر المثبت عليه يعادل الضغط الجوي, 
إلا ان بعض المقاييس تدرج بحيث تقرأ ضغطاً مطلقاً بصورة 
مباشرة. 


ك2 0" للحتت بر 
1 :2 1000 عر 13.595 مم 


11 


ضرع مم0 


]3لا 05 لاطاناام 3 قط كلاامطد آألاوعء ع5[ 
عط مغ أدبامء عالاودعم 5ع21ع طواط لط 10.33 
015 مط 0.7/60 لاأمه ععناعنلامط رعنااةلا عمعطامدممطخأة 
30 53 عطآ ع0016م مغ ل0مئأباومعء ع5 |أأنها لإاناعموعما 

.عالاددعم 


عالاددع:2 6 ٠ض[‏ جاع 300 عن |8650 3.5 


مأ 0ع5د5عملاء 15آ عالادوع1م عط غأقطآ 5نلامط5 3.5 وزع 
01177050171 10 عل/اأخأداع ١5آ|‏ عطضه زكلاوللا هللاا 
عآلا|0650 عطذآ مغ عنالأواعء ,عطخأه عطةأ 00ج عالادودوع01 
عالاددع/م عطآ 35 0ع0مطص1أآع0 ذا معع2 عغآن 50م .2600 
عط] ١.لالانلاءعةلا‏ أعع1معم ذأ اناءعع0 لاأمه لانامنلا أقطا 
ممع2 عغآناأ3650 عطغأ مغ ع/ال اداع معالاكدعطط عالادوع م 
عأأعطمد5م0طغة عط[ .عانادودوع١م‏ 0550/0156 ©3١10‏ وا 
أ! زمه1غدع0| مغ ع5أ0معع3 عنا اهنا ما ١/315‏ عالادوع ام 
5 ط]لا360 عط مغ اعناع| ع5 غ36 لمعالاكدعما ا 
خط دعغوء لمأ ”وطة” مهلعج أباعءط36 عط روطج “ملكا 
عط 01 عناق/ا عطا .عغأبااهد5ط3 ١‏ عالاووع,م عط 
ع5 عناملا ركأاطنا طكا81 ما رعالادوع]1م عأأعلطم 05م ]أ 
(عأنااهد5ط3 طعمأ ع03ا50 ,عم 0ضنامم) 513م 14.695 
.ع]الاددع]0 عغآلا| 350 مغ ورعأع2 ”3“ عرعاغع| عط ععرع اننا 


عطخ مغ علالغدجاع لعاباكوءط عالاووعم ع5[ 
عناأخ0// عطخ 35 اللامكا ذأ عالاددع)م عأاعلم05 مأ 
5] ”ع“ إعاأاه| عطاا .عالاودكع01 001106 01١‏ عالا55 01 
عط] .عالاددع1م ع18ا3ع 10 عع]ع مغ أععكنا /االهقمطعممة 
زعالاددعم عأ 31اع 305ع. لإااجءأ ملأ عولاوع عالاددوع م 
5 أطعماناءغادكطا عط مه انهم مععمج عط©خ روا أهط 
.انلا عالادوع)م عأرعلام05م: ]3 عطةا مغ أمعادناأبامء 
30ع مغ 0عغ2113© ع3 د5عوبادع ناهد ,أعناع/لنا0[] 


.لاأأعع01 د5عنا|ة/ا عالادوع)م آل |3650 
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الضغط النسبى ©]ناو55©]م 631056 





(9) “م/لككا 34.5 


(9) “مط/لكا 0.0 


(ه) “م/للكا 41.32- 


(وطة)07/لا>ا 101.325- 


الشكل 3.5 مناسيب الضغط 


وتجدر الاشارة إلى ان | .ا ام 6 2 "|1 200 1" وحدها 6 الى / 
عادة ضغط المقياس. 





الضغط المطلق _ع)انووع56 م]نا50طم 


الصفر المطلق ممع2 ع1نااه50طم/ 
وم) 1 حورلل 1 


5©نأق/ عالاددع)م /8أ31اع5 3.5 عأ 


01 عكذنا أومعمعع عطخا أقطة قصاصم لمعم طامنلا 15 ]| 
.عالادد5ع0 5310056 10 5زعأع] “عالاووع)م” لطاععآ عط 
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يسمى الضيغط الذى يقل .هن الضبغطظ الحوى السانة اققظ القرا 
وتكون قيمته سالبة نسبة الى الضغط الجوي وموجبة نسبة إلى 
الضذر المطلق . فقي الشكل. 3:5 يتضبحج أن مقذار عط 
المطلق في النقطة لم هو ( 65855//ا»ا 60) الذي يعادل 
ضغطأً نسبيا مقداره ( 1)0//607 41.4-) وهذا يعنى ان مقياس 
الضغط سيقرأ ضغط فراغ قدره (67//اكا 41.32 -) . وفي 
النقطة 8 نالاحظ مقدارين للضغط مما يدل على ان : 


الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 


2 


مثال 3.2 


خزان ارتفاعه 3.6670 يحتوي ماء بعمق 0.610 و نفطأاً في 


لريب لح قط مطل افيد اط ب ع لمان وراك يط 


المداكة على قد الشران ,ات جد مسار حيط التي عدي 
القعر . 


كثافة الماء 27مم/ع»! 1000 , كثافة النفط 3مم//ع9171 


الضغط الجوي 101.3108//07, التعجيل الجاذبي0/57 9.81 





الشكل 3.6 


معااج ١‏ علمعطام362005 للاماعط عالاودوع)م ع5[ 
بعلاأاهععص0 عط |[أأنثا مانانباءة/ا 01 عنااةنا عط1 ١‏ ١7اناناع‏ 0لا 
رعالاددع1م ع أماعلم3]205 مغ علأغأجاعء لمعالاكهعط | 
عطخا مغ علالغخهاع لعالباكهءعط ]أ عل(غأ5م0م عصة 
عطغ 05 عنباات/ا عطخا 3.5 ع1 ما .ممع2 عآناموطة 
+واأطللا .وطوكمط/لاكا 60 ذز لح غج عاناووع1م عأناهوطة 
5 رعالاددع/]م علأ31اع6 35 ,عنا|ةلا أمع1جلاألام 5أاا 
50ا3 مقء علذا 8 غ3 .ماباناء ١/3‏ “مط/لككا 41.32- مغ أوبامء 

:3ط 08أ0163طأ عالادوع]م 05 د5عنا|3ل/ا مللاغا عط عع5 


116عآم 05م + (عونادع) أ خ3اع85 - عأآنلاه50طم 


2 عام ماجاع 


300 معغ]3/لا م 0.61 د55أنغخممء طعاط م 3.66 عامجخ م 
0غ ععأمعنا ذأ عاصنغ عطا .اله طاانلا 1١60‏ 5ا أوعء عط 
.م عطخ غ3 عمام أمطه 3 لإط عععطمدكمم]ة عطا 
عطا مه لعئتمع«ء عاباووع)م ع6آنأا3650 عط عغ3اباءاج 
05 طامغخغهط عط©خ غ3 عاباودوع:م عطآا ممصن ععلاجا عع1ثق/لا 
عط غ3 عالاددع:م ع/الأداعء عطخ عصماصععغعما .>كامهخ عط 

.31خ عطخ 5ه مسرمغخخأهط 


“ورم 9.81 د ع لمع 1000 - بمأأومعل معغق/لا 


“م/لا ا 101.3 -موم لسع !917 دبطأومعل 0 


ج] 


#6 


6 هآ 
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0ن 50 
10 - 1 5 1 - 3.66 22 7 و +رط - م 
أمط/عا 1000 د عيبيىم كمط/لاا101.3 دوم 


72 9.81 - عو 3مط/رى؟! 917 - إززوم 


(أ) يتضح في الشكل 3.6 ان الضغط المطلق المؤثر في 
طيقة الماء دم يساوي الضغط الجوي مضافاً اليه 
الضغط الناجم عن عمود النفط أي : 


عأنا |3650 عطآخ هطخ كلالامطد 3.6 همع (3) 
عط 05 عع36 ]لاد عطةا 36 عملنأء3 عالادووعام 
عط مغ أوبامء [١‏ رط ععلاه| مع]36ق/نا 
عالاددع1م عطآ ذناام عالاددع]م عأاعام05 مأ 

:ع ممع ,رلماناامء اله عط مغ عب0ل 


6 زه 2ط + م8 ع وم 
مم 3.05 > 0.61 - 3.66 - 17 - م - 17 
“5/م 29.81 طعا 917 عا مم 3.05 + 2 م6/لة 107< 101.3 - مم 


(وما) “مص/لاكا 128.37 - “م/لا 128737 - 


(ب) يحسب الضغط المطلق الذي يؤثر في قعر الخزان ,م 


0 لطمغغهط عط©طخ غ3 عالاودوع:م عآن |3650 عط1ا (6) 
من المعادلة : 


لاط أمع3مالغدء ذأ »امصخ عطا 


8 غ012 1 + دم - رم 
57/رم 9.81 » “مطرعا 1000 »ا مم 0.61 + تم/لا 128737 درم 


(وم)) “مط/لكا 134.721 - “م/لا 134721.1 - 


الضغط النسبي م6 هو : عط ااأناءط عىباووع؟م عوناوع ع1 


و8 - يم - يم 
"ملا 107» 101.3 -2م/لا 134721.1 -.م 


(وما) “م/لكا 33.421 - “/لا 33421.1 - 
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ملاحظة أطع ه60 


لو ثبت مقياس ضغط في قعر الخزان فيسقراً 67//لاكا 33.4. 


6 قياس الضغط بواسطة المانومتر 


يقاس ضغط السائل بواسطة المانومتر استنادا الى مقدار ارتفاع 
عمود السائل فيه, ويتألف ابسط انواع المانومترات من انبوبة 
شفافة شاقولية أو مائلة تتصل بخزان , أو بانبوب رئيسي , 
حيث يرتفع السائل المراد قياس ضغطه في الانبوبة. والمانومتر 
شائع الاستعمال عبارة عن انبوبة زجاجية على هيئة حرف لا 
تحتوي سائلاً اثقل من المائع المراد قياس ضغطه . وينبغي ان 
لا يمتزج سائل المانومتر مع المائع الاخر وان لا يتفاعل معه 
كيميائياً. و تشكل خلاقة الضغط معمود الضبغظ اساسا لقياس 


. 


وتقدير الضغط بواسطة المانومتر 5 


سنذكر في الفقرات الاتية بعض انواع المانومترات المستعملة 


© انا55 انل 


< ندا ١‏ اب 2ح حب ب اننا كي 


1 البيزومتر 


هو انبوبة شاقولية تثبت على الانبوب أو الوعاء الذي يحتوي 
مائع بضغط معين , حيث يعتمد ارتفاع عمود المائع فيه على 
مقدار الضغط كما هو مبين في الشكل 3.7 . يقرأ البيزومتر 
ضغطاً نسبياً لكون نهايته العليا مفتوحة إلى الضغط الجوي 
السائد 





الشكل 3.7 البيزومتر- /عغ+ع6م2عز5 3.7 ع1ز] 


عط 36 لمع<ا؟ عوبادع عالاددع)م 3 01 عماألموعء ع5[ 
“مص/لكا 33.4 عط الأشكامةخ عط أه مرمغغمم 


ما ع1 3.6 


عالا5 3ع 10 ععكنا كاطع طلانا ناكما ع3 5نزعغع مطهط ناا 
طه لم35 أ طمغ0عم0 عأعطةا رعالاووعزم 
ع0أكص!| لأناوأ! عط أه عو عط عمأناامناما عباوأمصطعع] 
دآطخا 01 عملا دعامصاأد عط١!‏ .عطلً 355ام 3 
5 عع أأعم أ عه 1أنع1غمع/ا 3 01 كأوأكوطم أمع مانا أكطا 
عمأاعمأم 3 مغ 0 ,أعطاوغممه 3 مغ لعطاء3غ3 علطن 
عط]ا .عطبغ عطا علأكما ع5 مغ لاباوأا عط عماأللامااج 
عن 355اع 0م553 لا 3 01 5أ5أدطم» عمل مامصطامطام»ع 
عطخا مأ لأنا؟ عطغ مهطخ ععالاهعط لأباوذا عماماوكمم 
أكلالط /ع1آع7مصضقمط عط 05 لآاناوذا عط[ا .ععمتأوخممء 
عطآ .لأنا؟ ععطخأه عط طاانلا أمعمعء ,0 ««أمط غمم 
عالاددع1م 360 عالاددع1م طععللاغأءع مأطكصمهل هاعم 
300 أمعططعالاكدهعط عط 102 035١5‏ عطةا كطعه] 0وعا 
ما .أعخأعصممصمم عط©خ لام عابادودع)م 01 3100 مط أغأوء 
015 5عملإ ممره؟ ععلأكصضم |أأنلا عنلا ركنثاهااه؟ أجطاننا 

.15 ]3016م 31انامه0م عط 


ع ©1135 3.6.1 


0غ لعطء3غ3 عطنخ أوعنامرعنا 3 01 5أوأوممه ]| 
عط] .لمئرأوع0 ذا عالاكدععم عطا طعتطنها مأ ععمأوخمم» 
عطغا نه ك5لموعمع0 (طمابيامء لكأباوًا عط آه غخطعاعط 
اعأع200ع]1م عطا .3.7 عا مأ مللامطد 35 عالاددوعام 
عل مغ معم0 15١‏ أ عدلاوععط رعالاددع1م 530086 3015ه] 

.عالاددع]م عأنزعلام5م مط ]3 عم أ|أ جلاعم 
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فمثلا ينجم الضغط في النقطة 2 من عمود السائل !| ويحسب 
من المعادلة (3.8) 


)3.8( 


غير عملي ويتدفق من الانبوبة. 
2 المانومتر البسيط 
يبين الشكل 3.8 مائعا يجري في انبوب متصل بمانومتر بسيط 
على هيأه لا. يحتوي المانومتر سائلاً ثقيلا كالزئبق الذي يندفع 


ا 
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زنبق لإالاعمع1/ا 


الشكل 3.8 المانومتر البسيط 





عط مغ عنال ذأ 4م غ3 عالادودوع0م عطغ رعامممطهقلاء ,مع 
58 ألع]3الاعاقء م5 ضقء 0ضة رط أ0أناوأا 1ه مانام 
(3.8) مه1غ3نامء 


6ع موص 


عالاددع)م عط عالاكدع م1 أمعكنا ذأ )عع مرمععأم عط[ 
طعاط ه10 لعدنا 66 أمصصقء | .لاامه كلآناوذا 1ه 
300 م5" لاقم لأناناا عطةا عدناوععءط ردعالادودوعام 

.ع طن عطخ للمءع] نناه| ]رع /01 


ع 1م5117 3.6.2 


اعأع 3600م عطنذة لا عامطاد 3 و5للامط5 3.8 وزع 
5 | .لإالاعزع7 35 لأعناد لألا0أ! لاإلاجعط 3 عطاأطأوغأمم» 
عط] .لنأناا؟ 3 ع0 01مكصقغ] عوأاعمام 3 مغ معلاء3]3 
عط 01 عالاددع:م عط لإ مب عع اكلام 5آ 0آناوأ| لإلاهجعا 
عط 01 عناهن/ا عطا .عم|اعمام عط علاذكمصما لأبناا 

:5/ا ]|10 35 0ع]3اناء|3»© ذأ عالادوع ]م 


عمأا عمزم 


المائع |0 أناع 


م3001 /ا عامماك 3.8 عع 
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لما كان الضغط عند النقطة 8 يساوي الضغط عند النقطة © 
لذا * 


)3.9( 


حيث ان و هو الضغط المطلق عند النقطة 8 و وبرم كثافة 
الزئبق . وبما ان الضغط عند النقطة © هو نفس الضغط عند 
النقطة 0 الذي بدوره يساوي ضغط المائع في الانبوب عند 
النقطة 2 فعليه يمكن معرفة مقدار ضغط المائع في انبوب أو 
وعاء بمجرد قياس ارتفاع الزئبق ٠‏ . 


23 المانومتر التبايني 


اذا اردنا قياس فرق الضغط ( رم - ,م) في نقطتين واقعين 
على جانبي صفيحة مثقوبة تعترض الجريان في انبوب معين 
فيمكننا ربط المانومتر كما هو مبين في الشكل 3.8 , ويمكن 
ايضا ربط المانومتر التبايني بانبوبين مختلفين او عبر اي 
تضيقة في الانبوب تسبب هبوطأ في الضغط . 


يحسب فرق الضغط بدلالة ارتفاع سائل المانومتر على النحو 
الآنى + 


جريان المائع جا 


الشكل 3.8 المانومتر التبايني 





غ3 قط مغ [ادبامء ١‏ 8 غ36 عالادوع)م عطآ عع راد 
:لاط 


8 عزم ط + مم دوم 


8 غ3 عالاووعم عآلا 3650 عطآ مغ دمع وم ععع انلا 
عالاددع0م عط1] .لإالاعنعطم ]0 لإأأوصمع0 عط 15 وبرم مضه 
0 أدباوء ذأ طعاطانلا عنااهل/ا عمرود عط دجط نا 300 2 2316 
4 غ3 عل0أاعمام عط علأومصأ 0أناا؟ عطخ أه ععناووعءم عط 
طآا عالاكدعم عطآ عممأصوعغعء0 طقءه عمللا كلاطآ 
58 لا5ة»76 لإأمماأد لاط عمذاعمأم 3 صاأاعه ععمأوغكممء 

عط لماناام» لإالاعععم عط 1ه أخطواعط عطا 


اعم أدتاأمعءءع011 3.6.3 


زوم ع رط) ععمععع]](0 عانباودوع)م عط عاباوهعط 160 
,عمااعمام 3 أ 6/01 0/176 طه 55م0ع3 
5أط]ا .3.8 عا مأ طللامطد 35 لعع<!؟ ذأ ععغأعملطمطهما 
لإط عالاددع!م 08 ]ناودع 101 ,خصعمطععم وا 
للاخ 10,6 مكنا عط طقوء نععغع لطمصوط أواأمععع011 
أطخ عمأم 3 ذأ ضماعغع ل أوع لامج 36055 ,0 د5عمأم 

60 عالاودع1م 3100565© 


5 0ع]3اباعاةء ع5 موه ععمععع]01 عالاووع0م ع5[ 


مقياس فوهي )ح0/16 :ك/لا01|0] 


لل دواع باع 


8 لأنا؟ 


8 لأا 


اع 1/3011 ادا أمعععء]]آنا 3.8 عع 
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الضغط عند النقطة © يساوي الضغط عند النقطة 0 أي : 


:لاطا ,نا غ31 غأقطآ مغ [أدنامء 15 ) غ3 عالاووع1م ع1 


وي دعم 


8 (ط+ع) + رم دعم 


68 7 + ع زم لط + 7ه دوم 


04 هي كثافة المائع م و وم كثافة المائع 8 , اذن : 


:8 01 5أ وم 3520 4 11110 01 لإأأدمعل عطغآ داوم 


48م 7 + ع ورم ط+ رط <- عىم (ل++ح) + رط .. 


48 ط -ع مم 7 - 8 مم 2 + 8 وم ط - 22 - رم 


(3.10) (مم -وم) عط - 22 - رم 


اذا كان المائع الجاري في الانبوب غازا فيمكن اهمال الضغط 


الناجم من ثقل عمق المائع 2 . ويعود السببب إلى كون مقدار 
المعادلة 3.10 إلى : 


ال عالاددوع)م عطآ أععاعة7 طلقء معنلا ركوع 15 4 لألاا! | 
5] 4 ]0 لإأأومضع0 عط عدباوععءط ذأ دلط! .أطواعنلا 15ا 10 
360بلء عمأععطآ 0م 85 مغ ألمع نوممصم (أأومماهك 

3.10 0620105: 


(3.11) وم ع طم - 22 -21] 


64 المانومتر المقلوب 


يستعمل هذا المانومتر لقياس فرق الضغط بين انبوبين ينقلا 
نفس المائع كما هو مبين في الشكل 3.9 , ويمكن التحكم 
بمستوى ارتفاع السائل في المانومتر بفتح الصمام 2 للسماح 
بدخول او طرد الهواء فوق السائل . وعندما يهمل تأثير ثقل 
عمود الهواء يحسب فرق الضغط كالآتي : 


مع انا ل0ع(ع/اذما 3.6.4 


عالادد5ع1!م ع]الا35ع0 10 ععكنا ذأ إعأعلمطمصطقط كلطآ 
عط عمالإلق3ء كعمأاعمام منلاا مععنلغأع6 عمعومععع]011 
0أنا10! عطخ آه أطواعط عط ا .3.9 عا عع؟ زلأنا؟ عمروك 
0خ 8 علااج/ا عمامعمه لإط لام غاممء 1١‏ صمانامء 
!|3 01 أضمعماع/امم ”أناه عصة طم“ عط©ة ,ه15 نلاوااج 
عطخا 01 غععآهء عط عموممعا .لآناوذأا عط علامطج 
عالاكدع1م عطغ] ,لأناواا عطخأ ع/ام3060 غأج 01 غخطواعننا 

:1/5ا0|ا10 35 0عغ]3اناعاقء ع6 موه عع مععع ]01 


(3.12) 86 م طع روم رم 


/3 





ٍ عنم (هؤاء) 


م علااج/ا ( صمام) 





1 عم[ام 
م لإأأكصع0 آنا 
(مائع كثافته 0) 
الشكل 3.9 المانومتر المقلوب عع مموطةوص مع نمع ناما 3.9 وزع 
5 المانومتر المائل 30ل لع دزاعءصا 3.6.5 
يستعمل هذا المانومتر لقياس فرق الضغط صغير المقدار لانه مقط عمألدعء ععغغهط 3ج 5مععأؤواوعءم ععغعمراممموما علط[ 
يؤشر قراءة اكبر مما لو كان الانبوب قائما. انظر الشكل 3.10 الهقمد عنناكدعم مغ لعدن ذأ لصة عطلء أدع )عا 3 


0 عط زط عع؟ رع مععع011 عالادودع:م 01 د5علا اجا 


6 





الشكل 3.10 المانومتر المائل 2301 لمع رأاعما 3.10 عع 


/4 
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يحسب فرق الضغط بدلالة جو من المعادلة الآتية : 


01 5صطاعآ مأ ل0عغ3اناعاته ذأ ععمععع]011 عالاووع)1م ع1 


:3101نالء عماأنلاه| اه عط لاط عت 


(3.13) 0 مأد ع م - ط ع م رم - رم 


7 البارومتر 


ويتألف من انبوبة زجاجية مملوءة بالزئبق مقلوبة في حوض 
زئبق كما مبين في الشكل 3.11 


يتخذ الزئبق ارتفاعاً قدره 0 فوق مستواه في الحوض حيث 
يعادل الضغط الجوي ,8 . و يمكن اهمال تأثير ضغط بخار 
الزئبق المسلط على عموده والبالغ زهاء 

(7م/لاكا “10 1.59 )2 باعتباره مقداراً صغيراً مقارنة 
بالضغط الجوي (7/لا»ا 101.325 - وم ) لذا : 


ضغط بخار الزئبق عالاودع1م 3001ل لإلاناءمعا/ا! 


الشكل 3.11 البارومتر 


ع ه15 3.7 


عأنا |3650 عط عالاكدع لط 0غ ععكنا ذأ أخمع مانا ةاكطأ ولط 1 
0 05 5أو5أكطم غ| .عالادودع1م عأاع لم 05ج ]3 01 د5عنااج/ا 
!111 300 لمع عمه غ3 لمع5مء رعطابخ 5و5داع 0ممع ناما 
صأ أععكاعصمأا ذا عطبة عطآا .بصيعىع2م طخآانلنا 

ع خا مأ لللامطد 35 لإاألاءاعمم 01 ععطص أوغأمم»ء 


اعناع| عطخ عنامطة ط غطعاعط 3 مغ د5ءعؤ5ا؟ لإاناععم ع1 
عألعلام05 ]3 عطآا وماعمة|3م ععماوخغخمم عطخ ما 
ألا360) عالاددع!0 لا01م3/ا 01 أعع]1هع ع] .عالاددوعم 
5 ممطانامء لإلباععع مر عط عنروطق (كمط/رللا “10 > 1.59 
عالادد5ع1م غ2علم36]0205 10 لع:3ممام (أوممك 
ع6 صوء ععمغعرعط لمة (“م/للكا 101.325 - مم) 

]انلا مده معنلا 50 رععممعا 





53201 علخ 3.11 عام 
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8 عبرم لط - مم 


و بالتعويض عن قيم م و وبرم و80 نحصل على 


:امع علا 0م25 300 وبرم رع 01 5عنا|3/ 101 1101118 051 ناك 


1021 13.546 عاط - 2107 101.325 


و هذا يعني ان الضغط الجوي يكافئ عموداً زئيقياً ارتفاعه 
0 0.762 على وجه التقريب . 


8 مفياس بوردون 


يوضح الشكل 3.12 مقياس بوردون المتكون من انبوب معدني 
منحني , أحدى نهايتيه مغلقة والأخرى متصلة بالانبوب او 
بالخزان المراد قياس ضغط المائع فيه . وعندما يدخل المائع 
في الانبوب يسبب انفتاحاً يتناسب طردا مع الضغط فيحرك 
مؤشراً يبين مقدار الضغط . يقرأ المقياس ضغطأ نسبياً بسبب 
تأثير الضغط الجوي على السطح الخارجي للانبوب المنحني . 
ويمكن معايرة المقياس ليقرأ ضغوط عالية بوحدات “مم/للا 
(152) او 636 أو ليقرأ ضغوط فراغ بوحدات ميلليمتر زئبق 
(عتاصصم) . 


مطط 76.49 - مم 0.7/62 دما 


الا د65 ١م‏ 01170501612 156 أقطآ د5للامطد أالاوعء ع1 
١ 0/1 12101‏ 7اناأامء لإاناع 1١76!‏ © 10 1ع/0لاأنلا 60 ذا 
0.762 آ1لا0501 10 600/1 


ع0 801010011 3.8 


+[ :3.12 ع1 مأ لاللامطد ذأ ععنلاندع 0مه0ل0]ناه8 أوعأمل م 
رعطن [3غأعم لع/ااناء 6أ35اء نثاواامط 3 01 5أوأوصم» 
0 0عأععصمم ذأ عأعطأه عط©خأ 0مة ل0ع5مكء ذأ ممع عوره 
6231 063 عوصزأاعمام 3 اعبار عع1ل5010 عالادووع]م 3 
رعطنا عطخا علاأكطأ لأناا؟ عط مغ عنال رعالاووع)م ع1 
عطخا عم أد16ألما ,عغأمأامم 3 ]0 أمعممعن/املط 3 دعدباه2 
0 عنا0 5اآ أصعممطع/امطم عطآا .عالادووع)م عط 015 عنااتلا 
5 طعاطنةا عطبا علأكواء عطخ 01 عمتمعغطعاج 5 عطا 
5ع عولانقع ع8[] .عالاددع)م عطآا مغ أجمه11م0مه0م 
01 6ععآهءع عطخا 10 عيلل عالاددع)م علاأ دهاع 
لعلاالاعء غع]لا0 5آ]أ 0 عالاددع/م عأععم05م 6ج 
30م مغ ل0عغ3ئ6[اده 56 مق عوباوع عطآا .عع36]لاك 
مأ عه عوط رزوضا) “مط/لكا مذ دعباد/ا ععناودوع0م طعاط 

.86 أضاصطا لطا ماباباءق/ [0هع] 


6 





تدرج المقياس 


6اج52 






اعمزمم 
انبوب منحني 





3 10 -53 1 عطبة لع يمن 
نقطة الارتكاز 
0زم 


“*م/ا1 - جم1 


أ5م 36-14.5037 1 


' 5 6031085 00)نا80 3.12 ع1أ]ا 
الشكل 3.12 مقياس بوردون 


مثال 3.3 3 عام مرجعرع 


ا د اه 1 :1 م 5أ5أمم غ3 ععغععصضوم ذأ عزعغع صرطمطوط عطباخ-لا م 
ربط مانومتر على هيئة (ا بنقطتين / و 8 لانبوب مائل 0 


يجري فيه ماء. فاذا كانت النقطة 8 تعلو النقطة 2 بمقدار 
0 0.3 وكان ارتفاع الزئبق في المانومتر 6 0.7 كما هو 
مبين في الشكل 3.13 , احسب فرق الضغط بين النقطتين علما 
ان كثافة الماء “//عا 1000 و كثافة الزئبق 

*مع؟ا 13600 . 


)عطعاط ذا 8 ]| .عم أاعمام ععغقنلا معرزذاعما مه أه 8 عصة 
لإالاعزعم عط 05 أطواعط عطخا عصموا م 0.3 لام ىم مصوطآا 
8ا] مأ معغ31غكنا ]ا 35 ,مط 0.7 ذأ معغأعمصممصجط عطا ما 
ععمععمع0111 عالادودعم عطآ1 عماصلعغه016 ,3.13 
5 /اع]3/لا 01 لإأأدومعل عط[ .كأمأمم ملل عطا مععنااع0ا 
بلص/ع)ا 13600 ذأ لاأناءعمعم 0 غقطة ممق بلصسرعا 1000 





ل كم 
ل ل 
تمت 
00 كك 


الشكل 2.13 3 مآ 


ماء ممع6]ق/نا 


8 
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5000 


لتص/رعا 1000 - مويرم ,رمع 0.3 - (3-ط) رم0.7 <- م 


“5م 9.81 د ع ,“طعا 13600 د ورم 


الضغط عند النقطة 0 يساوي الضغط عند النقطة 00 اي 


,0 31 غقطآ مغ [دناوء 15 ) غ3 عالاودوع)1م ع1 


دم حدم 


م2 + عم وببرم 3 دعم 


وط + ع ميبرم (ط - ط) + م وبرم ط - مم 


و8 + عق ودبرم (ط - ط) + ع وبرم ط دورط + ع مدبرم 3 .٠‏ 


ودبرم 8 (3 -6) + (مدبرم - وبرم) 8 ط دو ديرم 


نعوض عن القيم المعلومة 


لا 51انا5 


00>« 9.81« 0.3 + (1000 - 13600) 9.81» 0.7 - وم سيم 


“ملا 107<* 83.58 - يوم سيم 


ملاحظة 

يتضح من حل المثال 3.3 ان معادلة حساب فرق الضغط في 
انبوب مائل تختلف عما لو كان الانبوب افقياً حيث تستخدم 
المعادلة (3.10 ) , لذا ينبغي حساب فرق الضغط دائماً على 
اساس مساواة الضغط في نقطتين ىو 0 تقع على مستوى 
افقي .. 
لو كان المائع الجاري في الانبوب نفطا كثافته النسبية 0.89 فما 
هو مقدار فرق الضغط بين النقطتين / و8 بوحدات |وم؟ 


ضرع مم0 »)© 


0 ننال»ء أقطغآ نلامطد 3.3 عام مطتناع 01 ذاأاباوعء ع1 
عالاددع1م 3]158اباءادء ,10 لعد5ن ع5 غأمصصقءه (3.10) 
لإ||3لاكنا 5آ غ|ا .عص[أاعمام أععطأاعما صهة مصأ ععمععع]01 
اعناع| اهغأم2120هط 3 غ3 5أمأمم منلالا عمأأودءع0| لإمط عمهم0 

.0 300 © 35 تاعناد رعالاددع1م عمل 53 عطةآا عمأناجا 


6ع ع)] 


طغأأنها أأه 6غ عععصجطء ذأ عمأم عط علاكمأ 0أنا؟ عط ا 
عالاددع6م عطآا عط |أأنلا أجطننا ,0.89 لإأألاهاع ءأأععم5 
9( 360 خم مععنلاغأء6 أكم مأاععمععع]011 
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9 القوى المؤثرة في السطوح المستوية 
المغمورة 

كنا قد بينا في الفقرات السابقة تاثيرات الضغط في المائع 

البحر إلى ضغط الماء وما أشبه ذلك , وكذلك تتعرض بعض 

السطوح لتأثير ضغط الغاز مثل الطائرات والأبنية العالية. 


اذا كان السطح المغمور أفقياً في مائع ساكن فسيؤثر الضغط 
بالتساوي في جميع نقاطه, ويعود السبب لوقوع جميع نقاط 
السطح تحت تأثير عمق متساو من المائع . ولما كانت القوة 
تساوي الضغط مضروبأ في المساحة أي : 


م.م - هل م] دع 


اذن في هذه الحالة : 


)3.14( 


ويمكن تطبيق المعادلة سواء أكان المائع سائلاً أم غازا . 

أما اذا كان السطح المغمور مائلاً فلن يكون الضغط متساويا 
في جميع نقاطه, ولكن في حالة غمر السطح في غاز يمكن 
افتراض ثبوت الضغط على السطح بأكمله, وذلك لضآله التغير 
الحاصل فيه مع تغير عمق طبقة الغاز فوق السطح . وتحسب 
القوة المؤثرة في السطح المغمور بموجب المعادلة اللآتية : 


هل 2م[ - م 


لمعع2ع7 طناك 131 00 ]ع8 دعع,ه0] 3.9 


5© اناك 


5 أل0أنا!] 5316 3 طاأط6أأنها عالادودع)ام 01 مقز1نع3 ع5[ 
لثامط أأأننا علا .كمملأعع5 ذ5نامالاععم عطآ مأ معم [أوامع]اء 
3 00 عالاددعم لأناا؟ عطخأ 05 غععآهء عط عصامطهناء 
عطغ ع3 د5عامططولاء 6000 .عع36]اناد عععمنع اناك 
5 ] 5101386 ذاه عالاددوع1م لكألاو ذا عطخا آه ععمعب لاما 
8 053 5م510 عطا مه غعغ]3/لا جههء5 01 أهطآ عصة 
30 5ع36آالاد ©5010 أعط انط .مه ه50 360 ,ملطك 
300 5ع365ام !31 35 طاعناد رعالاددوع)م 835 10 0عأعع زالاك 
.565 أل |أناط ع5م عاط 

5131 3 مأ عععمنء صططناك لإأاهأخمه2 هط ذأ غأععءزطه م3 ]| 
ااج غ3 لاإاأجنامعء غ36 |أأنلا عاباودوععم عطا معطخ ,لأا 
عطغا عولاوععط ١‏ كلطآا .ع©3]لاد عطآا 01 5أمأمم 
لقالا .لأنااآ 01 طخامع0 عمردهد عط ععلصنا ذأ عع3]]ناك 
لا مام انام عاناووعم م1 [دبامعء ذأ ع2ه10] عن راد 
:ع ]معطأ رهع31 


:ع5 أأأنثا مهل أدبامء عطخا عكقء كأطا مآ مصخ 


6 . عم مط دع 


10 60امم3 © 6ق (3]100بامء عل/امطج ع5[ 
عط ععطغعطنلا و5و5ع001دعع 5عع36]الاد لعععمنع طناك 
عط أقطغ ممم عط مغ ذاز غ| .5وع 06 لآأناوذ! ذأ ل0أناا 
ل0عمصااعما نلعم عصطاباد 3 ععنلاه د5عنا|أةنلا عالاددوعزم 
]10 ,أعلاع/لا0لط .طأاهة ]امنا عط غمص أ|أأنلا عع36اناك 
ع6 لاتق عالادودوع1م عطآ ,535 لأ عع5اعمصطاما ك5اععزطه 
5أط] .ع36]]اناد عأهطلها عطخ عع/ا0 20051301 لع( الادكة 
ملمع] عطاابادوع؟ رد5ع8طقطء عالادووع)م عط عؤولاوعع06 وا 
لااعلا ع3 ,أعلادا كودع عطةآ 01 طخأمع0 صا مه361 0ج“ 
0غ لمأامم3 ه56 ضقء ممأ أدباوء عمأنلاهااه؟ عط[! ١٠|أهمماك‏ 
مععماء 0طناد عطةا مه عملنء3 ععمه1 عط عغ]3ابءاقء 

ع136لا5 
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سنشتق الآن معادلة لحساب القوة المؤثرة في سطح مائل 
مغمور في السائل . ففي الشكل 3.14 سطح مساحته .8 مغمور 
في سائل كثافته م ومائل بزاوية 6 , كما يظهر في الشكل 
مسقط رأسي للسطح . تعطى القوة المؤثرة في المساحة 
متناهية الصغر 08 التي تبعد مسافة 7 عن سطح السائل وتقع 
بعمق ط من المعادلة : 


عط عغ3اناعات»ه مغ مه1]دناوء من عناأءعل نلامم |اأنلئا علا 
معقماع 0اطاناد ع36]]ناد عمعطأاعمأ طق طه عصلناءج ععره] 
انا 0ع 3ع3 عع36]]الاد 3 5للامطد 3.14 عا .ل0أآلاوأا 2 ما 
0أنا10! 3 ما معع ىع مططاباد 6 ماع30 30 غ3 معرزذاعما م 60خ 
2 كللامطد 3150 عالاوآ؟ عط!ا .م لإغأأكصع0 عمألاجط 
00 ع08لنع3 عع )م1 عطآ .عع3 ]ناد عطخ هآ تناع ألا أج6 امع 
لا 015302 3 غ3 ذا طعاطنها ربخل جع3 اتصاادع] ام أآما مه 
5ا رط طأمع0 3 غ3 لمق عع3اناد لأناوأًا عطخا صمع]آ 

:5 5560ماع 


دل م ع 01 


4ل .عمط عل 


وبمكاملة المعادلة تنتج القوة المحصلة المؤثرة في السطح 


1 ]ناد عطآ و5علاأاع 3]100نامء عطآا عمأغخوععع6ما 


المغمور : :اناد 0ع18ع0 طناك عطخ مه 3218108 ©0126[ 
4 م06 1 1[ -] 
60 ماك باح ا 
هل نزم] 0 مأدوع م ح- [ .. 
08 
0 
ركز العسالحة 
010 مع 


عالاددع)م 01 ع امع 


الشكل 3.14 سطح مائل مغمور في السائل 





ع3]]ناد عع 0أاعمأا 0ععىعء مطاطناك 3.14 ع1أ] 
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يمثل المقدار 04 37[ التكامل المكافئ لعزم المساحة الاول 
للسطح المغمور حول المحور < المبين بالخط ( 0 - 0) و 
قيمته (8 1ل) , حيث ,لا هي المسافة بين مركز المساحة 
المغمورة والمحور 2 الذي يتقاطع مع سطح السائل في النقطة 
0, وعليه تصبح القوة المحصلة: 


0 0# 10/116111 أواثثر عطا 5 4ل 17 اهمععغ]مأ عط1 
ردألاة 5 عط 0ننام3 ع36]]لاد م0ععماءمطاطاناد عطخا هآ 
5 ألمعصمط عط©آ 0 عناهن/ا ع1 .(0 - 0) 35 لاللامطك 
عط مععنلغعء5 ععصوؤؤ5أل عطغأ ذأ رلا عمعطنلا ,(لظرلا) 
0أناوا! عطخ عماذاعع5عئمأ ذألاج ع عطةآا ممه اع 

:ع |ااأللاععه10 غ0 ح]اناوعء عط 5لاطا .0 غ3 ع36]]لاك 


خرل 6 مأد م 0 -< ع 


أو بصيغة ثانية بدلالة رط : 


نيط ]0 كصطاعآ مأ انأ 5ناد 


(3.15) م.عه حم (رطع م) دع 


,5 هو الضغط المؤثر في مركز المساحة و ,رط هو عمق مركز 
المساحة من السطح (م قيطا دعءط) . 


ولما كان الضغط يزداد طرداً مع العمق لذا فأن نقطة تأثير 
القوة المحصلة ستزحف إلى نقطة تقع أسفل مركز المساحة 
حيث تسمى نقطة مركز الضغط ويمكن حساب المسافة رلا بين 
هذه النقطة والخط 00 باتخاذ عزم القوة حول المحور 00 . 
فاذا رمزنا إلى عزم القوة 101[ سنحصل على : 


عالاددع0م عطآ 35 ع2 لمعمع00510»© عمللا ع35© كاطخ ما 
015 طخامع0 عط 35 رط 360 ,لأم لمعه عطا مه عونناعءة 
.(مقرط دعط) لأم امع علخ 


عط ,طخمعل طاانلا دعد5دعئنعما عالاووع0م عطةآ عع راد 
عط للاماع6 أطامم 3 غ3 غ36 أأأنلا عععه] أومد]اباوعم 
عط] .عالاددع6 0# 6726© عطآا 35 ملكامطا 0أم امع 
00 عطذا عطخ 300 غمامم لطا مععنقاطعط رلا ععم5]3أ0ل 
ع012,]ر 07 770/16/15 08كاتغ لإ معغ36اباعاوء ع6 مو 
5 م102 05 أمع ممص عط©أ ]| .00 والاج عط 0ضناماة 

:معط ا/اال لالط 0عغأممع0 


/ا . ال - اال 
م . م دعل 
7 لل 2 - 11ل .. 


وبمكاملة المعادلة نحصل على مجمل عزوم القوى الناجمة عن 
الضغط حول المحور 00 والتي بدورها تساوي عزم القوة 
المحصةة در كن محر وبا كان كن التو البعماة 
يساوي (رلا.2) اذن : 


رع2ع10 عالادوعام ععآناط 1 ]5أل عطخا 01 أمعصمط عط[ 
0ع7أصءعغع0 66 وق ,00 واألاج عط مغ أععمودعء ]اننا 
دا عع مأكذ .3]102نبامء ع/ا360 عطةا عمأ6خوعععغ]م] لاا 
عطخ 01 أمعصمصط عطة مغ أدبامء أ أمعصممما 
:ع101عمعطخ ر(ولا.ع) 01 عن اونا عمألاهط رعع ه10 أمج]اناوعم 
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هل 2زم | - ربرع 
مط حع مآ 

هل ط نزم ] ع مح ينو" .. 
106 7 -ع- [آ 


هل 2نم ] 0 مأدوع م ع جز .. 


يمثل التكامل ( 04 372 م ) عزم قصور المساحة حول المحور أمع ممص عط 5 ممما دز لكل 2زم ل) أدعوعامأ عط 
0 , يرمز له ,10 ويسمى أيضاً عزم القصور ١‏ لذاتي . 0[ أ0ع1ممعل ,00 وللاج عط مغ غععموعء طأأبلا جع32 4ه 
نعوض عن القوة ] من المعادلة ( 3.15 ) فنحصل على: 8لا 5ط ناك .5/10 0# 770/7767 لع اادء واج 5 | 


:أعع عنلا (3.15) مه 3نامع لمطمع ع ععره] عطا 


مآ 0 زد ع م - ملا ىم رطع م 








0 ]1 
م رط > ولا ٠6‏ 
60 اك 7/1 - ولا 
(3.16) 6 
. ح 1/2 . 
714 
يمكن تحويل عزم القصور 10 حول محور مختار إلى عزم 0 مغ أععموع؟) طغأنها وآ وأمعما 6ه غمعمصمم عط1 


القصور حول المحور الذي يمر بمركز المساحة 10 باستخدام 3 05 أمعصممط مغ لعمأعناممه عط طاوء رذالاج 


نظرية المحور الموازي حيث : أعالوىهم عط لإطعو1 ل0أمغمعء عط مغ غععموعء طأأننا 
:عع اننا , 1ذاع 18601 وألا0 


7زم ىن[ > 10 


2 
4 1 
1 عن 06 


4 قر - دلا 


052 








10 
(3.17) رباع د نل 
110 
يبين الجدول 3.1 كيف يحسب عزم القصور الذاتي لبعض 63م 0 5أمع موص 0 دعن |ة/ا د5للامط5 3.1 6ا136 
الاشكال الهندسية .65 0 تاططام» عماه؟ 1ه] 
الشكل العساحةه 106 
م53 ع6 











6.6 2 
2.] 06 
ل مدت > إل 12 0110 
9 << 4 9 16/12 “01102 
الع 413 
الجدول 3.1 عزم القصور الذاتي حول محور بمركز المساحة امع عط 0ننام)3 ولأمعما أه كأمعممها/ا 3.1 عاطج1 
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الموائع في حالة السكون 3 5 9 111:آ7*1 

نستطيع الان حساب مقدار القوة المحصلة الناجمة عن ضغط ع]3اباعاج» مغ (3.15) م15أدباوء لإامم3 نلاممة صطقء ع/لا 
السائل 6 باستخدام المعادلة (3.15) . اذ تؤثر هذه القوة باتجاه عط[ .2 عاناودوعم لأناوذا 0غ عبنال ععمم] غأمقغابادوعء عط 
عمودي على السطح المغمور في نقطة مركز الضغط التي مععمء سطاطب عط مه لإأاوء لامعلا 5ق ععمم6 أصقغ اناوعء 
يمكن تعين موقعها من المعادلة (3.17 ). عط صوء طعاتطنها رعءباووعمم 06 ععغمعء عط أج عع3] ]ناد 
.(3.17) ممأأودناوء لاط اأمع636ع10| 
مثال 3.4 4 عام ادهع 
تقع فتحة جانبية لخزان الماء على عمق مم2 من سطح الماء, 3 غ3 ععغ3عهظ >امدخ معغ3نلا 3 صآ عمامعم0-ع510 م 
فذا كانت الفتحة مغطاة بصفيحة دائرية قطرها 10 , احسب عط[ .عع3]]الاد )عقنلا عط للاماءعم م2 0ه طغمعل 
القوة ونقطة تأثيرها في الغطاء . كثافة الماء “عا 1000 مام 1 ,عغ3ام عدقابءعأء 3 لإ ل0عمع/ام»2 15 عمأامعم0 
عطا طه عملنغأء3 عععه] عطا عمأمطععغعما .ععاعمروأل 

1/5 دع | | | ا 
لاأأكطعما .ع3 01 أمامم ذأ]| عم ممصن عغ3ام عنام 
“9.81/5 - ع ,ثلصس/عا 1000 - عغأدن أه 
الحل 0ن |50 

7/1 
60 2 
م 1 
الشكل 3.15 5 هآ 
تعطى القوة من المعادلة (3.15) (3.15) ممأغأوبياوء لاط معمتأصمعغع0 وأ عععهم] عط[ 
هم راع م0 دع 
دلا ترط 


54 


الموائع في حالة السكون 3 15 1ص (آ1لاءااآ! 





2.5 - 0.5 + 2 - نا 
“م 0.7857 - (0.52) (22/7) - “رع -<م 
لا 19269.29 - 0.7857< 2.5 9.81 1000 دع 


لكا 19.26 دع 


تعين نقطة تأثير القوة باستخدام المعادلة (3.17) وهي عط ,10 طمنلنغع3 01 غمصاأمم عطخ 01 طهل وم امصععغع0] 


:(3.17) مها 3نامع علأذنا ع2ه] 





لدينا ,لز معلوم وهو يساوي 2.500 ونستخرج عزم القصور 
الذاتي للدائرة من الجدول 3.1 وهو : 


3 3أغاعص]| 0 أمع ممم عط زم 2.5 ع رلا عبحوط معنلا 
:5 ا ,3.5 30|16غ مطمءع]آ عصياه] ذ5أ عاءماء 


1 -ح- 4/ '(0.5) (22/7) - 4/" 1 تنآ 


0221 
7 0 258 27/ 
0 2.525 ح رلا 


ملاحظة 
تقع نقطة تأثير الضغط 0.0250 أسفل نقطة مركز مساحة 
الغطاء دائري الشكل . 


اذا كان شكل غطاء الفتحة في المثال اعلاه نصف دائري وكان 
الخزان يحتوي نفطأ كثافته النسبية 0.897 فأين تقع نقطة تأثير 
القوة ؟ 


ضع مم0 


للاماءع6 م 0.025 0ع38ع10! ذا عالاددوع)م 01 عخامعكن ع5[ 
الام 31الناعراء عط©طخ 01 ل0أمعخمعء عط 


6ع ع)] 


ع/3001 عط©خ ]أ عالادوع)م 01 عغأمعه عط عوامطععغع0] 
7 07غ11/ا503 ع أأأععم؟ 05 أأه طكأأننا 11١60‏ 5هللا »امج 
3 01 30عغكما علء أعاطع؟ ذأ عغ3ام ععلامء عط مصة 

بعاعنأء 
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الموائع في حالة السكون 
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مثال 3.5 


احسب مقدار القوة المسلطة على بوابة مائلة كما مبين فى 


5 


الشكل 3.16 علما ان الخزان مملوء بالماء وهو مغلق تماماً 
وان مقياسأ للضغط مثبت في الزاوية السفلى يقرأ ضغطاأً 
مقداره “م/لاكا 88 . كثافة الماء 2مم/ع>ا 1000 


م 0.5 


1.5 0 


الشكل 3.16 


الحل 


تعطى القوة من المعادلة 3.15 


م رطع م دع 


اا ع ا و بيع مسح بود رسكن 


8م ا 


ع م/م دم 


5 عام لهاع 


5 3ع عع مأاعما مقطه عملغء3 عععهم] عط مع1]دابءاجه 
01 أأنا؟ ذأ كعامةغ لعع5ماء عطا .3.16 واع مأ لاللامطك 
مم5 عط غ3 عوناهوع عالاددعم عطآ عصة عغغ3/لا 
5١ 0‏ ,هنلا 6ه لأأومعل عط1 “م/للكا 88 5لمء 

لمعا 






“مم/له»ا 88 - م 


6 جع 


500 


5 مون3]1نامء لاط أمعماصععغع0 5اععه] ع1 


عط ع/ا360 لماباامء ععغهنلا عطخا آه غخطعاعط عطخ دارط 
5 عالاددع/م عط عمعماذ .عغ1هع عطا 01 لأم امع 
321 عطخ 01 غخطعاعط عطخ عغ]3ابعادء مق عنلا ,اللامطا 

:5/لا0 |10 35 ذا 


56 
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(9.81<* 1000) / (107 »ا 88) - م 


البعد الشاقولي بين مركز مساحة البوابة وقاعدة الخزان هو 


م 8.97 د<م 


01 0أممغمعء عطخا ومع نعط ععصمنخؤ5أل أوع0معن/ا عط[ 
5 كام3غ] عط 01 مطامخغأهط5 عطخ 0م مغ36ع عط 


م 2.65 > 60(/2 مأد 1.5) + 2 


5 - ما - رطا 


2 - 2.65- 8.97 - رطا 


نعوض في المعادلة 3.15 


5 (05ط]3نالء طضأ 08 أ ألا ]5 طناك 


(0.5< 1.5)<* 6.32« 9.81« 1000 - ع 


للكا 46.499 - لظا 46499.4 دع 


مثال 3.6 


يبين الشكل 3.17 بوابة مفصلية متمائلة النصفين , يبلغ طول 
حافتها السفلى 00 1.2 وتقع الحافة العليا تحت عمق 1.1100 
من السائل النفطي الموجود في الخزان . فاذا كان ارتفاع البوابة 
0 1.5 وكثافة النفط 7مم/ع»!ا 890 احسب مقدار العزم حول 
الخط المار بالمفصل اللازم لابقاء البوابة مغلقة . 


6 عأم7اة] 


3 مأ معخأدع لععطاط أوعمأغع صططلاد 3 كللامط5 3.17 واع 
أعنلا0| 5غ 01 طأخعومعا عط! .امدخ عع038غ5 مابء ام اعم 
0 0معأععزطناد 5أ عع08ء 'اأعممنا عط] .لط 1.32 ذأ عول0ء 
أطعاعط عط !| .ا ع/اه360 لأناوا! ماباع|ام عم 01 3 1.1 
0أنا0أ! عط 01 لإأأومع0 عطخغ ممة م 1.5 ذأ ماوع عط 1أه 
طاايطا غمعمصمم عط عمتمعععل ,لمعا 890 ١‏ 
رعقطاط عط طعنامعطخ 5508م علا عطا مغ أمععموعم 

.0560© مغ36ع عط مععءا مغ لمم أنامع] 
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ع ظ ظ ع 
0 1.2 
الشكل 3.17 البوابة المفصلية ]3ع عع مألا 3.17 ماع 
الحل أ أناه5 


نحسب القوة المحصلة © من المعادلة ( 3.17 ) عط ع2وابعاوء مغ (3.17) مملغأونوء عون علا 


عع101] أخطخ]انادوع] 


طم رطع م دع 


و يتضح في الشكل 3.17 أن : +وط وللاوطد 3.17 وزع 


/ا+ 08 - رلا 
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يمثل لا مركز المساحة 6 , ولايجاده نأخذ عزوم حول عط 1ه مملأوعها عط ذأ طعتطنلا رلا عمتامععغعل 16 
المحور 80 كالآتي : 0 أععمدع؟ ط6أنلا كأمعمصمط عا عمللا ,© 0أمغامعء 

:لا8 5أكاج عط 
عزم المساحتين !]8 و لع + عزم المساحة بارعع - لا. م عط + رالع مصة غلطا8 5دع3 منلا عطخ 01 أمعمرهل/ا 


8.١/‏ - لازعع مععح عطخ أه أمعمطمما 


م هي مساحة البوابة التي تساوي مجموع مساحتي المثلثين عط مغ ادباوء ذأ طعاطنها عأهع عط 1ه دمج عط ؤ5ز م 
ومساحة المستطيل , أي : عط 320 30635 36اباع م113 0للا عطخا 01 الاك 
:33 3الاع مهعم 


*م 0.5625 - 1.5 < 0.5 (1.2 -2.7) »* 1/2- وعمخ عاعمة11 


“م 2.925 - (1.2< 1.5) + 0.5625 <ا 2 - م 


( مساحة المتثلشين- « مركز مساحتيهما ) + ( مساحة + (طاعدء 01 10م امع عا دعاع130] ملح عط 1ه 63 م) 
المستطيل »“ مركز مساحته ) - لا. / /ا. ى - (0أم مع 5]أ عا عاعمو6ععمء عط 4ه وعم ج) 
ولماكان مركز مساحة المثلث يقع على بعد يساوي ثلث 01 ١0‏ 5 ]3 0م1063 ذا عاعصوخ عطخ أه ل0أمعأمعه ع5[ 
ارتفاعه, اي دناط ,غخطعاعط 15 


0 0.5 - »ا 1.5 


ومركز لمستطيل يقع في منتصف طوله , أي 01 1 +3 أمعغ32ع10 ذا عاعصموئعععء عط 5ه أ0أم مع عط[ 


ععمعط ,رطأخومعا 5أا 


0 0.75 -2 »ا 1.5 
5516 


و بالتعويض : 
(0.5<”< 0.5625< 2) + (0.75 ا 1.5“ 1.2) - لا. 2.925 
مم 0.654 - ا 
6ل + لا - رلا 


0 1.7/54 - 1.1 + 0.654 - رلا 
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الآن نحسب القوة المحصلة : :عع101 أضوغانوعء عط عغ]وانعاقء نخامص |اأد ع نلا 
5©»>»> 1.7/54 29.81 8500 ح ع 


لمكا 44.793 - ل( 107 »« 44.793 -ع 


لايجاد موقع مركز الضغط ©, نحسب ,لا من المعادلة 3.17 5] © عالادودعم 015 ع]4أمعه 01 6نز[أهع0| عطأ , دلا 
7 ط3]10ناوء لإ امع مأمطععغء0 





10 
1لا + 0 
110 
1[ هو عزم قصور المساحة لالع حول الخط المار عط 05 اناعم 01 عأمعصمط عطخ منا عماص طناك 
بالمركز 6 مضافاً إليه عزم قصور المساحتين 4اع8 و [ع] مأعناماط] 355108م ذألاة عط مغ أععمدع؟ طاغانهنا رلنالعع 
حول نفس الخط وبالاستفادة من الجدول 3.1 : 5 كوللا عط 101 3ألأاعم] 01 كأمعصطمص عطة 300 ,0 
علنا 3.1 13616 عماأذنا نعوا مأ ]ابدعء |أأنا لاما 0م3ج لاع8 
:علا 
[1.2»1.52(/12)] + [1.52(/36» 0.75)] < 2 دعن]آ 
“م 0.478 دع11] 
0,8 
4 م للشب ح رلا 
5 2 1.754 
0 1.54/7 ح رلا 
08 - رلا - 80 
مم 0.747 - 1.1 - 1.847 - 80 
العزم حول المفصل يساوي القوة المحصلة مضروبة بالبعد 80 ا هلامع ذا عقعطاط عطخا مغ غأععمودعة؟ ط6أأنلا أمعمطمصم عط[ 
0520 80 لإاط لعأأماغاباصطط ععه1 أمصونابوعء عطغا م6 
:ع5 |أأنلا أمعصمط لم ١‏ أبامعء عط ععءم]ععوعطا 
ملكا 33.46 - 0.747 44.793 
تمرين 56 عع 
اذا كانت الحافة العليا تفع تحت عمق 0 1.3 من الماء احسب ]3لا أو امن 1.3 مغ لعغعع زطناد ذأ ععأمء زعممنا عط | 
مقدار العزم . .قاع لطمم عطةا عم مغ كمهل3اناعادء عط أجعمعم 
تمع 1000 ع يرم 
(اععغ<اع عولا) 


00 





مقخطلط دده العطرخطا : اة 
2.10 وري 07 0 1ناط 015 عاناووع:2 3.10 
يفك اجات لمحيل رد المح يي يتك شن 
ففي الشكل 3.18 نجد مخططأً للضغط المسلط على الجدار 


01 د5عع8طقطء عطةا 5أعامع0 مططوعع 013 عالاودوع)م ع5[ 
أ! .ع36]]ناد 053 غطعاعط أوعء معنا عطخأ عمماج عالادووعام 
.ع1 321 الاوعء عط عماملعغع0 مغ معدب عط موء 





الشاقولي لخزان يحتوي على سائل ما. 
لي ي على 3 :10 0138320 عالاددع1م 3 د5ع]5]13نا || 3.18 عالاواع 
حيث يمثل 88 ارتفاع السائل .اهنا كاصدة م5038 أوع مم٠‏ 
ويمثل 80 مقدار الضغط 0أناوأا عط أه غطوزعط عط ؤ5ز 8م 
عالاددع1م عط 01 عناأة/ا عط 1٠5‏ 80 
87 محم 
م 
سم 
ع 
6 حطس 
احجلهم ١‏ 
811 م 


الشكل 3.18 مخطط الضغط 
طه لاط ]015 عانباددع:2 3.18 مآ 


01 


الموائع في حالة السكون 
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ان تعرض سطح السائل للضغط الجوي يجعل مقدار الضغط 
النسبي عند النقطة م مساو الصفر, ويزداد طردأ بازدياد 
العمق , مثلاً يصبح مقدار الضغط في العمق ا يساوي 
(لإاهم) وفي العمق 1] يساوي (1اىم) . وعليه يمكن تمثيل 
علاقة الضغط م بالعمق لإ بالمثلث 886 الذي تساوي مساحته 
حاصل ضرب نصف قاعدته في ارتفاعه , أو بدلالة الضغط : 


وان : 


8 م م حدم 


ع 1م3205 عطخآ مغ معمه ذأ عع3]]الاد 0أناوأا عط | 
85 .ممع2 ع5 أأأنلا م غ3 عانادووعم ع8ىلاوع عطةأا معطا 
ا أأنقا عالادوع)م عطآ ردع5هع0عم| ل0آناو١!ا‏ 1ه طخأامعل عط 
01 عنااة/ا عطخا رعامممطوناء عمع .لإأنهعص ذا عدودععمأ هداج 
31 300 (لاعم) مغ ادناوء ذأ لا طأمع0 غ3 عاباودوع:م عطا 
+31 2 عالاودع1م عط ركناط!ا .(لاعم) مغ أوباوء ل طغأمع0 
مأطكصهة3اع؟ 2ختاناعموء ج عباوط |أأننا لا طأمع0 لاآناو ذا 
أاجط ذأ عا328ء] عط©آ 01 جع2ج عطا .ةم لاط 0ع16316ل0ما 
دمطاعغ] طضأا عصة خأطواعط عط لاط ل0م1امغانام ع35ط عط 

:ع5 |أأنلا خأ عالادووع):م 01 


»ام 


:0 طم 


:ع2 أأأننا عأعصوءخ عط 1ه هعمج عطخ ععمع لا 


1 
(م) اط * (كم/ا) اا 8 م 2 


عن او مدان هذا امقر هر قره ريع المرط ني وذ 
في الشكل 3.19 5 ويساوي حجم المنشور في هذه الحالة : 


رأاأ0أنقا أأمن ععم عععم] لاإاأهناغأع3 ذأ ممأووع)ماء كلط1 
عنثنا أأهنها عامطنها عطخ ه10 مطاوعع013 3 10م علنا 1 مضه 
عماناامن/ا عط :3.19 عاعا مأامعع؟ 35 ,6/521 3 غعع ||أنلنا 

:ع5 |أأننا 


[ثمملاءه وم) لاع م » (م) طعا زم) ذا] 


وهو في الواقع مقدار القوة المحصلة. 


الشكل 3.19 منشور الضغط 





1م3]الادعء عط 01 علنا أمعهمط عطخ غ130 صا ذا كلط1 


ع101] 


0اذأام عاناددع]2 3.19 ماع 


202 








تؤثر القوة المحصلة لوحدة العرض ( 2/5) في مركز الضغط 365 (ط/ع) طلأننا أأصن ععم ععمم أصوؤابوعء عطر 
الذي يتمثل بمركز مساحة مخطط الضغط , أي النقطة 8 في +3 60 أ3ع0| 5 | .عالاووع/م 0# ماوع عط طعنامعط 
الششكل 3.18 التي تقع بعمق (11آ د( اد ؟ 8 غ31 5أ غقطآ ,مطؤاام عالاكدع)م عطآ 01 0أمءعامعء عط 


:كلاط! , (1]آ ع 01 طاأمع0 3غ3 ذا طعاطنها ,3.18 ماع ما 


7/2 ع م) - م/ع 


ونستطيع التوصل إلى هذه النتيجة باستخدام المعادلة 3.15 على 


مطامءع1؟ لععمأقغ06 عط لاإاألدهع صقءه ادوع ولط[ 
:5/ا || 35 (3.15) م1غ3نامءع 


لا 8 م) - 8 (رط 8 م) - ع 
(أمأمم وأط غ3 35 عاناووع/م ع31/6238) 2 |] 2/ - إلا 
6» لم -< م 
1 
(0»6) (نا 2) وم عدم 


111 


اما إذا كان الجسم المغمور مائلاً بزاوية معينة فيمكنن رسم 
مخطط ضغط عمودياً على سطحه المغمور كما مبين في الشكل 
23.0 


عالادد5ع1م 3 ,ع36]]لاد ععطأاعما لمعععمىععمنطاباد 3 مع 
عطغ مغ عاعمة غطعكء غ3 ل0عغ0ام ه66 صقء ملوعع د01 
0 هذا مأ 0ع136أكنا !اا دج ع136]لاك 


كر 





الشكل 3.20 مخطط الضغط لسطح مائل م في السائل 
ف ع32]]لاد 0ع ذاعم 10 مطاوعع 013 عاناددع:2 3.20 عأ]ا 


513 
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يرسم مخطط الضغط عمودياً على السطح المغمور كخط 
مستقيم يبدأ من نقطة تقاطع سطح السائل مع امتداد السطح 
المغمور 8 وينتهي بنقطة تقاطعه مع الخط العمودي على 
السطح 8 , حيث يتراوح مقدار الضغط من الصفر عند م إلى 
(ل) بم م0) عند النقطة 8 . كما تتمثل القوة المحصلة لوحدة 
العرض (2/5) بالمساحة المؤشرة ©0286 بدلا من مساحة 
المثلثن 8280 . وتؤثر هذه القوة في مركز المساحة 80ع(] 
في النقطة © . 


مثال 3.7 

ارسم مخطط الضغط ثم ا حسب مقدار القوة المحصلة وموقع 
نقطة تأثيرها لسطح مستطيل الشكل ارتفاعه مم 4 وعرضه 
م 2 مغمور شاقولياً في الماء , علماً ان ارتفاع الماء فوق 
حافة المستطيل 7 1 و كثافه الماء 2مم/ع)| 107. 


الحل 


(أ) مخطط الضغط مبين في أدناه 





الشكل 3.21 مخطط الضغط 


خطع 531 3 35 0عغ]10ام أ ملاومعع013 عالاودوعم ع5[ 
م أععواع]ما عطخا ذا طعتطنها ,4 316 ع8ماجغ5 رعمص ذا 
0 ضماغععع زه0عم عط طأانلا عع3 ]اناد 0أناوأا عطا 0 غأمأامم 
عط] .8 غ36 عمقألمء 0مة رعع36]اناد لعععع صططاند عط 
( ع م) 810 غ3 معع2 مرمء]آ د5ع2308 عنااةلا عالادودوع)م 
5] طكألأنلا أأطنا اعم عع)ه1 أصد]اباوع عط[ .8 36 
ب80غعنا 3ع3 (20103عم3 عطخا لإط مع+أمعوعمعم 
31 3655 م100 5لطا .عظم عأاع موك عطا 1ه 0دعغأكما 

8 35 0ع1001635 86عما هع36 عط 01 ل0أمعأامعء عط 


7 عام ماحجاعا 


مم 2 صق غطعاعط صام 4 رعع13اناد 32اناعمو]اعع م 
عط ]| .)عقنلا مأ لإأأوع نعلا عع عصطبك ,طألأننا 
عالاكدع1م عطغآ /لات01 رععلء عط ع/ا360 ع 1 ذأ عع]ثقنلا 
301 أالادوع عطخا عغ3مملغادهء ,لطاوعع013 طه اباط ]05 
260 5آ]أ 01 لممأغأوع0| عطةا عومتأمععغع0 لموعءع(ه] 

لصرما ”10 دز معغمن/نا 6ه لإأأومعم 


5000 


للاواعط للثامطد 5آ م01383 عالاددع/م عط[ (3) 


10 عالاددع2 3.21 عأ 


04 





(ب) مقدار القوة المحصلة لوحدة العرض (2/5) يساوي (طع) طغلأنن أأمن ععم عععم] أصؤغابدوعء عط1 (ط) 
المساحة المؤشرة (8810) وهي تساوي مساحة ب(806ش2) وعءج لعلوطد عط لإط معلااع وأ 
المستطيل (8868) زائداً مساحة المثلث (©80) . عط 6ه 3عمعج عط مغ اأونمء ذز طعاطننا 
يمثل الخط م/ ضغطاً مقداره (لم “ا عم) أي عط 0 نمق عطخا ديام (لماع4) عاعموعمم 
(ممكلا عم) كما يمثل الخط 8./, ضغطاً مقداره 15 65مع] 82 عرزا عط[ .(806) عاعمو 

(10“* عم) لانه يساوي الخط 0ع وعليه يصبح الخط ممق (لاظ ا 8م) ذا عنااةلا عد5هطننا عألادوع]م 
86 يمثل ضغطاً مقداره : 50 كنباط ,(ل12كا عم) د5أمعدعمع., راع - قم 
:ع5 أأاننا 


8 4 - ع8 م- ع8 م 5 


القوة المحصلة من مجمل المساحتين هي ع5 |أأنها جع36 اجخمغ عط مغ عبل ععمهم] أمو]اباوعء عط[ 


(80 يرع8 ّز + (مع «مع) - م/ع 


4 م 4) 2 + ع م 4 - م/ع 


ولما كان 


5126©: 


:ع ]ممع |1 


7 , 1 ١ * ادن‎ 
7 - )4 0 «9.81( + )- +0 »9.81 ”“4( 


للا 235440 ع 


70115 ملا 300358 لإا 0طناه؟ ع6 صق نلا (ع) 
ع1 .80 مق ناعم ك5مع3 مللا عطخا 01 
3 عط 05 أمعصممط عط مغ [دباوء ١5‏ مالاك 

باع مخ أععموع؟ اننا )ناعم 


(ج) لايجاد لا نأخذ عزم المساحة ©8806 حول الخط 0ع 
الذي يساوي مجموع عزمي المساحتين 28008 و 8]00 


(م8) ِ “ (©80) + زقم) ِ - بو (عمعم) 


(4) نه (ه» 4 »ع م حٌ) + ره) 2 رع م 4) د برك رم/ع) 
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الموائع في حالة السكون 


وبالتعويض عن القيم المعلومة : 


15 1 (آ1لارااآ! 





:5 !3لا انلام طعا عطخ 10 08 اانا ]65ناد 


2 1 1 
14 41 »4 “9.81 »10 »ا ح) + (4 »اح » 9.81 ,10 » 4) - ا“ (235440/2) 


مم 2.44 - ا 


1 القوى المؤثرة في السطوح المحدبة 
المغمورة 

تتالف القوى الناجمة عن ضغط المائع المسلطة على 
مساحة محدبة مغمورة من مركبتين , احداهما أفقية 
والأخرى رأسية , ولحساب مقدار القوة المحصلة يجب 
حساب كل مركبة على انفراد . 


يبين الشكل 3.22 مقطاعاً جانبياً 8م لسطح محدب 
مغمور في سائل ما, ويتضح فيه القوة المحصلة ع 
ومركبتيها الأفقية م]) والرأسية ىي] . 


الشكل 3.22 القوى المؤثرة في سطح محدب مغمور 





لعع عاذ 01 82118 د5ع2012 3.11 
25 لك لمانا 


3 مه ع05أ6أع3 ,عالادوعم 10 ع0ل ععنه1] ع5[ 
01 ملا 0306 ذأ رع36]الاد لععلثاالاه عععمنء ماطاناك 
عطغ 300 أوغأممج عمط عطه ,كخأمعصضمممامء ملالا 
31 كأقعممم مامه طكم8 .أوع معنا 5آ ععطخأه 

.ع102 غ30 اناوعء عطخ عغ31مطلادء مغ لمم؟أنامءع] 


ع36]]لاد 0علااناء ع0ع18ع0اطناد 3 101 نلاع ألا 5106 م 
15 رط عع100 عطةا عقألباعما ,لآناوأا 23 مأ الم 
أوع معنلا لصة جا أمعمصمممصطم (تغأمهم2م]ا 
2 ]ا مأ لللامط5 عق را أمعوممم مام 


معمنء اباد 3 مه عطا6غعة 


0©5] 3.22 ه] 
ع3]]نا5 7/60 االاع 
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الموائع في حالة السكون 


مع هو سطح مستو يمر رأسياً بالنقطة م , كماان 
80 هو سطح مستو يمر أفقياً بالنقطة 8 . ويلاحظ أن 
6م هو في الواقع مسقط راسي للسطح 8م على 
المستوي 8ع , و بما ان جسيم المائع 480 مستقر في 
حالة توازن لذا يجب ان تكون القوة ”1 مساوية للقوة 
, والأخيرة هي القوة المؤثرة في مسقط السطح 2.8 
الواقع على المستوي مع . ولابقاء حالة التوازن يجب 
ايضاً ان تعمل القوتان ,1 و 7/8 على امتداد خط 
مستقيم واحد . وبناء على ذلك يمكن القول أن المركبة 
الافقية للقوة تساوي القوة العاملة على مسقط السطح 
الرأسي التي تؤثر في نقطة مركز الضغط لذلك المسقط . 
اما المركبة الراسية فهي ناتجة عن ثقل السائل المحدد 
بالمساحة 8810250 التي تؤثر في مركز الثقل © إلى 
الاسفل . 


يتضح في الشكل 3.23 سطح محدب 88 معرض إلى 


15 1 (آا1لاءااآ! 





300 ,4 تاعنامغطة ع0 أ355م ع36]]الاد 1306م 1وغع ]اعلا 3 15 لمع 
| .8 طأعنامغطخ ع5 3551م ع36]]ناد 1306م |2120013ه5 3 15 86 
0 1011آ1©ع[0١6‏ أ0» ٠/61‏ عطخ 15 480 أجطا 0عغ81مم ع6 موء 
+3 ذأ عظم أمعدمعاء عطة ععماذ .مع عووام عط 6ج قم 
عط مغ أدباوء م66 أوبناط با عععهم عط ,ماعط نامع 
أ0 مماععزه2م عطا مه عمعء3 ذأ طعتطنلا ,نآ ععره] 
10 عع000 صا ملاع عضوام عطخ غ3 ظم عع3]الاد عطا 
1 300 يآ 5دععم6؟ وبل عط رطباءط | أبامء مأوغخماهمم 
.ما أطعأتد5 عممرود عطآخ عمماج ع3 أولاما 
عط 01 أمعصضمم مم أدغاممج عمط عط ,لإاعم أ لمعم 
اوعااعن/ا عطةا مه عماغعة عععمه] عطخ مغ ادباومء 5ا ععره] 
01 عالاددع)م 01 عمأأمعءه عطخ غ31 ومماغعع[0)م ع36]]لاك 
5 011760116111»© |20 !معنا عطا .عموام ل0عأعع زمءم عطا 
عط نلا 0ناناه60 أخمع ممطعاع عط 1ه غخطواعنلا عط مغ عب0ل 
015 ع امع عطخ غ31 1/305ام/001 361085 ,امم دمج 

.© لإأالاواع 


0 0ع]عع زطناد 488 ع36]اناد 0ع الاح 3 5ثلامط5 3.23 وأع] 
.10 5أ]ناه عطةا مه عالاددوعم 0513112 لاا 





الشكل 3.23 القوى المؤثرة في سطح محدب من الخارج 


ع136]]انا5 لاع/1 20 3 06 3218108 د5ع012] 3.23 ع1 
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الموائع في حالة السكون 


وهنا تصبح المركبة الرأسية للقوة مخ] تساوي ثقل كتلة 
السائل التي قد تملأ المجال 86م/ع وهي تعمل إلى 
الأعلى باتجاه مركز الثقل 6. 


يمكن حساب القوة المحصلة من المعادلة الآتية : 


(3.18) ا 2 


التي تؤثر باتجاه النقطة 0 مائلة بزاوية 60 بحيث 


يف 


)3.19( 


وفي حالة كون السطح المحدب قوساً دائري الشكل فالقوة 
المحصلة ستعمل باتجاه مركز الانحناء كما مبين في 
الشكل 3.24 . 





الشكل 3.24 


3 15 1 (آ1لاءااآ! 





عط 05 أمعصمم ممم أوعلناعنا عطخ رعدوقه كاطخ ما 
0أنا0ا! عطخ 01 غخطواعنلا عطخ مغ أديامء 5آا ع2 ععره] 
05 دمماغعم01 ذخا .ناطقع ععوم5 عطخ |1 بإدم أمطا 
01 عمغومعه عطخ 1/30لا0آ ,305/لاملا 5آ م3661 

لا ععمأصءعخغع0 ذا ععمه1 عط ا .60 الاج اع 


دع 


0 غ3 0 305/لامغ 5آأ طملغع3 01 عمذا 5غ عصة 
ع"اعط/ل ,9 عاعصمة 


1 /] - 6 مقخ 


١0أناع!!©‏ 3 35 0ع6م3ط؟5 ذأ ع36]]لاد 0ع/االاء عطآ ]| 


+361 طعطغ أآأأالا عمععه1 أوصووغاباوع عط6ا ع0 
مأ طللامطد 35 عاعماء عطخ آأه مغمع عط©خآ 05 3نلام] 


4 هم] 


4 مآ 
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الموائع في حالة السكون 


مثال 3.8 


يبين الشكل 3.25 بوابة لتصريف الماء على هيأة قوس 
قطره مهم 12 احسب مقدار القوة المحصلة واتجاهها 1 
كثافة الماء “مم/ع)٠!‏ 1000 


*5/م 9.81 -< ع 


الحل 





الشكل 3.25 


3 15 ]ص (آ1لارااآ! 





8 عام (ماةا] 


01565318 0عم3ط5-ع31 36 وللامطد5 3.25 مزع 
عطخا عماصععغعما .عغأع0:وزأل صا مط 12 ,مهعم 
عطخا 01 ممن6عع 368100-01 ممه عل نامع مما 
0 أ إع]3/لا 01 لإأأدمع0] .عع10 أصد]الاوع] 

“ورم 9.81 د ع لمعا 


50000 


لم 6-تا 


5 ج1] 


لا أمعغ3الناءاقء غ5 !] ذأ ط عغع]3/لا أه طأمع0ل ع1 


0 5مأ5/+< 2 - ا 


0 طاك كا 6 )ا 2 - ما 


ثم نحسب المركبة الافقية باستخدام المعادلة (3.15) 
التي تصبح : 


مط 6ح ما 


معطا ١‏ أقعصضممصم (إتغمم2مرمط عط[ 
:(3.15) مه أأوباوء عمالاامم3 لإ 0عغ36انعاقء 


509 





و 
0 2) طوم دبع 
0 هو عرض البوابة , لذا تصبح القوة لوحدة العرض : عط ععمععءعط ممق عغوع عط غه طغل أي عط 5ز م 
تع أأأننا ال أنها أأمن ععم ععره] 


2 


1 
ق م - طبظ 


نعوض عن القيم المعلومة : :5لا |3/ مانللامطكا عطخ 101 1108لا 1 651ناد 


3 626 
طلا “10 ا 176.58 0 “9.81 1000 - ا/بع 


اما المركبة الرأسية (/,) فهي تساوي ثقل الماء م انوع ذأ (ط/ريظ) أمعمممصم امعتعير عط1 
المزاح في المجال 50م متط]أننا لأنوذا لمععدامدتل عط 6ه طعاعنى عط 
50م 


8 م [(020) عماناام/ - (0250) عماناامنا درط 

8م [(0260) دعع3 - (0850) وعءح] - (زط/رظط) 

31+ 1000 » [307 5مه 6 » ”30 دأء 26 » 2 - 62 »م ( 2 )] - (ط/يرظ) 
م/لا 107 32 - (ط/يرط) 


7 + لل دع 


1 * 32) + 103(2ع 8 /)) - (م/ع) 


مصلا ”10 »ا 179.46 - (م/ع) 
:6 ماع30 عطخ ذا أقط ,رطماغع3 01 مملاعمء أل عطا مما لامم معنلا 


1 - (1037< 32«»10(/)176.58) - بع/بط - 6 مج 


6 - 32-1 0.181 - 0 
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الموائع في حالة السكون 15 (11لا.1 1 
ملاحظة خطع ه60 


بما ان السطح على شكل قوس دائري , لذا ستعمل القوة 
باتجاه المركز . 


2 الطفو 


عندما يغمر جسم في مائع ما , كما هو مبين في الشكل 
6 , فالقوة المحصلة بالاتجاه الافقي تساوي الصفر , 
ويعود السبب إلى تطابق المسقطيين الجانبيين للجسم على 
المستو ”//ا/الا الذي ينصف الجسم شاقولياً , لذا تصبح 
القوتان ] متساويتان المقدار ومتعاكستي الاتجاه. 

و يبقى تأثير القوى في الجسم بالاتجاه الرأسي فقط حيث 
تسمى محصلة هذه القوة بالقوة الدافعة أو قوة الطفو التي 
تساوي القوة المؤثرة في السطح 206 إلى الأعلى ري 
ناقصاً القوة المؤثرة في السطح إلى الأسفل رن . 


عط أه0 عأمعء عط 0منهلنلامغ غ36 |أأنلا ععره] ع[ 
.0 32-5536 15 م16أ3ع عط عدناوعء6 عاعغأء 


ه031 3.12 


مآ مععماء0لطاناد ذأ لإلهط /1جمه31غ5 3 معطنلا 
اهأمه20ءمط عطخ ,3.26 عا مأ مللامطد 35 ,لأنا؟ 
ع5لا3عة6 ذأ وأطا .ممع2 عط |أأنلا عع10 غ30 الادوع؟ 
مه /إاخأع<اء ||3] دعم دام-ع510 0عغأععز0١م‏ هنلا عط 
عطخ لإلأمعبوعكممء :لالتلا عصمهدام عمألأن/األ عطا 
320 عن أامع3م ذأ [دبامء ع3 با و5عع)ه1 مثلاا 
رولاط 1 
عطةغ ممق لاإأأوعناع/ا غ36 |أأنها دوععه] عمام اهمدع 


لاامه عطا 01٠‏ طأ غم05مم0 


أ51لا!15 6لا عطةآ 35 اللامطكا 5آ عع10 عصا]ابادوع] 
عط مغ أدبامء ذا غا .عع0] /ز[١011/ز[مناط 01١‏ 016[ 
0م عع3الاد عطةا ذه عم0نغع3 عععهم]1 أوء نامعن 
عع101 عطخا كلاطاممط 5 الام نا 


57 300008 


دا 305 نناحا للا 00 


ل ريرم 


الشكل 3.26 القوى المؤثرة في الجسم المغمور 





لا500 عع )ع نناناباد 3 مه 32108 د5عع0] 3.26 مآ 
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الموائع في حالة السكون 


15 ]ص (آ1لارااآ! 





يتضح في الشكل 3.26 ان القوة و] تساوي ثقل كتثلة السائل 
في المجال 861/68 فوق السطح العلوي للجسم الطافي , وأن 
القوة .,] تساوي ثقل كتلة المائع التي يمكن أن تشغل المجال 
6 في حالة عدم وجود الجسم المغمور, وعليه تصبح 
القوة الدافعة تساوي ريع ناقصاً ررع أو بعبارة ثانية أن القوة 
الدافعة تساوي ثقل المائع الذي يزيحه الجسم المغمور . 
تعمل القوة الدافعة الى الاعلى باتجاه مركز ثقل المائع المزاح , 
الذي يسمى مركز الطفو . و تجدر الإشارة إلى ان هذا 
الاستنتاج هو في الواقع مطابق لقاعدة أرخميدس التي تنص 
على أن قوة الطفو تساوي ثقل المائع المزاح بواسطة الجسم 
المغمور جزئيا او كليا , وهي تعمل شاقوليا الى الاعلى . 


3 توازن الأجسام العائمة 


العوم هو أستقرار الجسم لدى سطح السائل , حيث يزيح الجزء 
المغمور من الجسم ما يكافئ ثقله من السائل . ففي الشكل 3.27 
تعمل القوة الدافعة ] إلى الأعلى باتجاه مركز الطفو 8 , بينما 
تعمل قوة ثقل الجسم ./ا/ا إلى الأسفل باتجاه مركز الثقل 6 . 





الشكل 3.27 توازن الجسم العائم 


دامع دأاديط عع10 عطخ خوط 3.26 عا مأ مللامطك 15 ]| 
عط عئ/امط3 355ط لآأناوأًا عطخا 05 غطعاعن عطغ ه60 
ع1012 عط0اخ ععناع لاه .4661108 مأط ]ألا لإلهط عدماغ1103 
أطخ 0355 0أناو1! عط 01 غطواعننا عط مغ اأجنامء ذا ريط 
,800116 لإا عضنامط عماناامن/ا عط لإمباءعه لانامنلا 
منا عغط] .لع/اممطعء ذا لإلع0ط معد عصما عط معطننا 
ما.ويظ كلاصاط ريط مغ أدبامء معط |اأنلا عععه] أدبصقطا 
عط مغ ادنامء ذا غ106 أوناقطةا مبا عط رك0مللا عطخأه 
ل0عع8ع لطبك عط لإط ل0ع136م015 آنا عط أه غخطعاعنىا 
5 م10 أوناططةا منا عطخا 01 مصم6غععمزل عطا .لاله 
ب0آنا0١ا|‏ 0ع136م015 عط 05 عغمع عط لنقنلاهم] 
5 أأنادع؟ 5لطآ ./ز0[(/011نا5 0# 6167© عطخ 35 انلام كا 
مطعتحاننا' رعامأعأام “65 472/160 35 م1 لعىعمع]عءم 
001/06 0 505آ 26١0ز]‏ ل( 0لزو0ناط 156 1501 513165 
0 لاط ,0 2ع0/ام05 اناا 56 /0 ]1[ وأء/لا 186 10 600/1 
0122120 ذا 000 ,لزأ500 0ء5اء نأا لزأأبا] 01 لزأا ]0م 

.010 نلاوزنا لزألوء ىعن 


انا || نانع 101311010 3.13 


58 3 05 (0ق1]أل0ممء غا6خغ5 عطخا ذأ 10101167 
015 31م عع5اعطاممأ عطآا .ع36]]اناد 0أناو١ا‏ عط غ3 لاله 
10لا10!! 01 055ل0ا320 36 عمع3المذأل |أأنلا لإل0ه0ط عط 
ملا عطخ ,3.27 عع ما .6أطعاعنلا 5غ مغ +مع1قن/األامء 
ع امع عط 30ثلامغآ 10 لاملا أع3 أأأننا ا ععنه] أوناقطا 
عط مغ عنل عععه1 عط أوااطنلا :8 لإعمولامباط 1ه 
30نثانلا00 غ36 أأأنلنا يللا لإلعمط عطخ 5ه غطعاعننىا 

6 / 9101/3 0# ع 1ع عطاخ 30/لا0] 


ماناأفطا|أنامء 2103163610 3.27 عأ 
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تحسب القوى كالاتي : :5/لا ]|1 35 0عغ]3اباء|3© ع3 وعع مع 
م مط ح ع/انا 
١/‏ 0)|/8م 2 
م - كتلة الجسم لالط عصاغ3ه1؟ عط آه دكهم عط - مم 
|م - كثافة السائل لأنان ذا عط 1ه بإأأومعل عط - رم 
/ا - حجم السائل المزاح لأناوذا ل0ع36امذأل عط آأه عممنامر عط - ١/‏ 
ولإبقاء الجسم في حالة العوم فأن : ص03 لاوط عط معع| 10 
لاا - 3 
وبالتعويض : :0غ 305م1 مهأ نأ غأوطن5 
8 0 - /ا ق رم 
أو 0 
11 
(3.20) دن 
01 
يمكن أن يكون توازن الجسم الطافي مستقرأ أو غير مستقر , و عط ععط]أاء موء لالمط وصاغده؟ 23 غه نعط انمع 
التوازن المستقر هو ابقاء الجسم ثابت بموقعه, أو انه يعود إلى معطي لعبعاتطعحج ؤذز بغ أ/أطهغ5 .عاطخؤغدومن عه عاطجخ؟ 


موقعه الابتدائي بعد امالته . عمود عط مغ دوصابنعء غز رلععقامذذأل ذز لزإلهم عط 


5110 ماناأاط||أنامء 
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4 ستقفرار الاجسام المغمورة والاجسام 


العائمه 


تعتمد حالة الاستقرار على موقع مركزثقل الجسم نسبة إلى 
موقع مركز ثقل المائع المزاح المسمى مركز الطفى . 
فعندما يكون الجسم مغموراً في مائع معين تبقى النقطتان 8 و 
6 في موقع ثابت نسبة إلى الجسم سواء أكان مائلاً او عمودياً , 
انظر الشكل 3.28 . 





0) 


الشكل 3.28 استقرار الاجسام المغمورة 


يلاحظ في الشكل 3.28 ان انحراف الجسم بزاوية 6 عن موقع 
التوازن يسبب عزماً مقداره (0 30+“ 86 << /الا) . وهذه 0 
هي زاوية صغيرة فيمكن أعتبار (0 - 6 30) ويصبح مقدار 
العزم (6« 86 < /الا) . فاذا كان مركز الثقل © يقع أسفل 
مركز الطفو فالعزم هو عزم تقويم الذي يعمل على إعادة 
الجسم إلى حالة التوازن انظر الشكل 3.28 (3) . 


300 ععع:2ع627ناك 01 /إغخ1|1 53 3.14 
65 103105] 


عط 05 عطأطه ]05م عطآا طه دل معمءع0 5606011١6‏ 
عط مغ عنالأواعء /إل0ه60 عط 01 بإ أألاومع 05 عغامعء 
لاوطا ,لأناواا 0عع3امذأل عطآ 0 بأأناوعع 01 ععاأمعءع 
8 5أ2أ0م عأمع» 0نلا ع1 ./[©١!0[/0نا5‏ 0# 6116© 35 
ع أ3اع؟ ,مهل أ5مم عممطود عطخا مأ متهمطعء |أأنلا 6 عصمة 
اأعطغاعطننا 01 و5د5ع3001عع., ,لاله لععمععم0طلابياد عطخ 0 

.8 18 عع؟ رأدعأأزع/ا 01 لععصأاعما ذأ بإل0ه6 عط 





(3) 


5 ع8 ع0ناك 01 /إ5131|11 3.28 عأ 


563 ع31غ051نا () م5631 51316 (3) 


30 غ3 /ا600 عط عواعا أجهط 3.28 عا ما معغ001 ذز ]| 
اأأللا طهغأ5م0م طاباأء6[|أبامءع مغ عنلأغجاعم 6 عاعمهة 
(0 صخا 86 ا /للا) مغ ادبامء أمعصمممم 3 عمأممعممعع 
ب(0 - 6 صقغ) معطا ,ااهممد ذأ 6 عاعمة عط ععماد 
الأللا علب أأصعقمط أمعصمطصط عط ,لإاأمعبامعدممء 
01 علأمعء عطخ ]أ ,ناولا .(60 >< 86 << /ألا) عمرمعءم 
معطخ ممع لإعمدهلامباط عطآ نلاماع6 5ااة1 6 الاج اع 
8 70/116111 ©9117 3 عط |أأنلا أمعمصمم عطا 
عع5 ,0511م ماناال0||أبامء مغ لإله0ط عط معبغخعء 60 
.(3) 3.8 هماع 
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أما اذا كان مركز ثقل الجسم يقع أعلى مركز الطفو فالعزم هو 
عزم تدوير و يصبح الجسم غير مستقر انظر الشكل 3.28 (0) 


يبين الشكل 3.29 (3) جسماً عائماً في حالة التوازن , ويتضح 
أن قوة ثقل الجسم التي تعمل عند نقطة مركز الثقل ,/الا تساوي 
القوة الدافعة © التي تعمل عند مركز الطفو 8. ويلاحظ ان 
القوتين تعملان باتجاهين متعاكسين ولكنهما على أمتداد خط 
مستقيم واحد. 


(0( 
الشكل 3.29 التوازن المستقر و التوازن غير المستقر 





عط ع/3601 1|15١‏ لإ أألاهمع 01 عمغأمعء فطخ 1 رمع باعلالا 
م أ أمعصمط عطةا صعطخ ,لإعمهلامنام 01 عأمعء 
ي7]] عع؟5 ,/إغ||أ 10530 08 أذناةء 11101116111 1110 انلاغ!ع/١0‏ 

3.28 )0(. 


531 3 ضأ لإ00ط ع6105غ103؟ 3 كنثامط5 (3) 3.29 ماع 
عطخا أطخا معغمم عط مق خا .مما أ5مم ططبااءط | أبامءع 
31 3608 ,لاله عط©خ ]0 غطواعنلا عطا مغ عنل ععره] 
منا عط مغ أجبامء ذا نوللا لأألاهعع 05 علأمعه عطا 
لا306لإا0ناط 01 عمنأمعء عط غ31 عملنء3 ع ععمهم] أوناقئطا 
أنا0 5مه1غعع01 ع05115مم0 5[ غ36 د5ع1026 منلا ع[ .8 

.عم أ|ا عممطوه عطا عدماج 





() 
3 ]| |أناوء ع3016غ056نا 0م3ق عاط3خ51 3.29 عأ 
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وعند إماله الجسم بزاوية 60 , كماهو مبينٍ في 
الشكل 3.29 (0) , تبقى القوة ع/الا تؤثر عند النقطة 6 حيث 
يبقى مقدار حجم المائع المزاح دون تغير بسبب مساواة القوتين 
للا وع , بينما يتغير شكل المائع المزاح فيزحف مركزالطفو 
من النقطة 8 إلى ,8 , ومن ذلك ينتج عزم مقداره (6علالا) . 
وتجدر ملاحظة القوتين ,/الا و اللتين اصبحتا الآن تعملان 
على امتداد خطين مختلفين . وأن هذا العزم هو في الواقع عزم 
تقويم في الشكل 3.29 (5) , وعزم تدوير في الشكل 
9 (0) . ويعتمد أستقرار الجسم هنا على موقع النقطة ١/‏ 
التي تسمى المركز البيني للجسم الطافي, وهي نقطة تقاطع 
الخط المار بالنقطتين 8 و6 والخط المار بمركز الطفوالجديد 
ر8 . ويطلق على المسافة 1/6 الأرتفاع البيني , فاذا كانت 
النقطة 1 تقع فوق النقطة © سيبقى الجسم مستقر وينتج عزم 
تقويم مقداره ( ا ,/الا) و يعد 1/6 موجباً أما اذا زحفت 
النقطة /0 إلى أسفل النقطة 6 فسيفقد الجسم توازنه المستقر و 
ينتج عزم تدوير مقداره ( ا علالا) الذي يسبب انقلاب الجسم , 
ويعد 1/16 في هذه الحالة سالب . وفي حالة تطابق النقطتين 6 
و /!ا فيسكون الجسم في حالة التوازن المتعادل . 





يمكن تحديد موقع المركز البيني /1 عند ميلان قارب مثلاً 
بزاوية صغيرة 6 من مساواة عزم حجم السائل المزاح ٠/‏ 
حول النقطة 8 بعزم حجم المساحتين المؤشرتين , انظر 
الشكل 3.30 ويلاحظ أن عزم حجم الماء المزاح هو 

((8821) *«ا/ا) , والعزم الناجم عن حركة منشور السائل هو 


5 ,6 عاع326 6ق مغ ل0عغ1 5ا لإله0ط عمغاده!؟ عط©أا ]| 
6 غ3 غ36 | انثا للا عععه] عط©ا ,ر(ط) 3.29 واأع مآ مالقامطك 
متحطعء أأأنلا لأنا؟ 01 عممانام/ا ل0معع3امذأل ع5[ 
مأ أونامء م3 عل/لا مصة © عدباوععم لععم وطعصنا 
عطغخ 01 عمموطد عطخ ,,ععنباعسمت .عل نامع مما 
عط ععمأع عط لمق رععمجطء |أأننا لآباواا معع3امذأا0ل 
دآ 0غ 8 مرأمءع] غ]لطد |أأننا لإعمدلاملاط 05 ممع 
0عغ01ص7 عط صق خا .(0 ,للا) أمعصمصط عط©ةا عمامماعناع0 
3 كقط علا 0مة © د5ععمه]1 عطخ 1ه طعوء أقطخ ,لنكامم 
عط أطخ كلامطد5 3.29 عاع .مملنغأعم 01 أخمععع]]01 
8اأغأطعء 3 بأع13 ما ردأ (ط) ما ععمماعناعل أمعمطمم 
01/01 طق ا (0) طأ أغخهطا غأواتأطنلا أتمعممم 
لا600 عطاعغ3ه1؟ عطخ 0 1م53 عط١ا‏ .غأمعصمم 
لا أطأهم عط 01 عقاأصه]5مم عطةا مه د5لءمعمع0 
عطخ ا طعاطنلا :ع0610©©/11 عطخ 35 مللامطا 
3008 6 طأعنامعطا ع0 3355م عصذا عطخ 1ه مملغأععومعاما 
اللامطا 5آ 8/6ة .ر8ظ طعنامعغط عمادكهم عطذا عطغ ط6أأنلنا 
1|١15 360/6 ©,‏ ا/ا ١٠١‏ .519081 77680©6©/1/ عط 5ه 
.531 عط |أأننا بال660 عط ممح ع/أغأومم عط |أأنلا 16/ا 
0ل ]أمع038 3 كقط أمعصطهطمر وصاغطعن عصمناباوعء ع1 
6 للاماعط عط مغ 0عغ]أطد ذأ /ظا ؟آ رمع ناع رهلا .(2 عللا) 
5 ع05! |أأنلا لإل600 عغطا .عناأأوهوعم ع6 |أأنىا كماما معطا 
أطاع 07ل عناأطاناأاع/ا0 عملا اناوعء عطخ عصة /إ16| 53 
1||5 آ/اا !| .نا اموع/ا0 0غ لإ00ط عطاخ عدباقه |أأنها ( ع/لا) 
5 0/لا0 ا ع]31غ58 3 صضأ ع6 |أأنها لإله0ط عطخ معطا 6 مه 

2171| أن © 0٠‏ آنا 


6031 3 )م1 رع أاععم5 66 صق آ/اا ععأمععوخاعم ع5[ 
عطغا ع3]108باومء لإط ,6 عاعم3 أأهمد 3 غ36 0م61 
أععمو5ع] ط6آأننا لا عماباامنا 0ع36|مذأل عطخ أه أمعمطامما 
1 3الا 3 0ع30ط5 عطة 01 غأمعصممم عط©طخ مغ ,8 مخ 
عطخ 01 أمعصمص عط©خ بعععل .3.30 واع عع5 .5وع3 
أمعصطممط عطخ عصة ,(لرظ8) “ا /ا) ذأ معغت3ن/ها ل0مع136م15ا0 

5أ ماذ5لام أأباوا! عط 01 أمع عامط مطلمءع] عطاء]اباوعم 


قل 6 صما : ىل) 
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وبافتراض ان الزاوية 0© صغيرة جداً لذا : :ع 10عقعطغ رعاعمة اأهمد لمع/ا جح عط مغ 9 ع صاأصانادكم 
06 - 0 م13 


زقل 6 6< ل عط التثن لدو عامز عط 
و بمساوة العزوم نحصل على: :5©لاأع ك5أطع0017 010131178] 


ركل 26 ,[) - (ر88) ٠/‏ 


مل مى] 0 - (ره8) ١/‏ 





]1/3 316 نلاء ألا 5106 ١‏ 
اعياه| 


الشكل 3.30 استقرار القارب في الماء 36لا مأغووط عط غأه ب8زانطج5 3.30 وزع 


: ف أ 2 الت ب" 
ومن الواضح أن (2508 م/ ) هو عزم القصور الذاتي .1 . عآ وعم أه أمع ممص عط بإاوجعاء دز ( م0 2 ىرل) 





أذة > :لاط 
16 
(3.21) كك - رق8 
وكذلك أن :عناوط عننا ووام 
9 . 18/ز ح 6 مخ 18/ا - ,88 
وبالتعويض نحصل على: 


:(3.21) ط3]10بامع صا رظ8ة ع نابا دطناك 
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)3.21 6( 


وبما ان 





516 


068 - 5ا/ا - مالا 


)3.22( 


وهكذا نستطيع تحديد موقع المركز البيني 1/1 بحساب الأرتفاع 
البيني 1/16 عند ميلان القارب بزاوية صغيرة . وتجدر 
الإشارة إلى أن تباعد النقطتين © و /1 يساعد على إستقرار 
الجسم , لذأ يمكن القول :7 


إذا كان : 


1 
086 << سد 
7 





:ع ]ممع |1 


0631| صق علا رعاع30 أأجمد غ3 0عغ81 ١5‏ 50231 3 ]| 
ع/ه30 عط عمالااممة لإط //ما عم غ+معءوغاعمط عطا 
أطعاعط ع أمععوغأعم عط©خ عأوصسلاغادوء مغ ممأغأوياومء 
عط 01 /1أ|أطجغ5 عط أقطخ عماخامم طمنلا ذأ غ1 .ىالا 
015302 عطخا ومادكدعنعما لإط عع6 ص 3طمعء 1١‏ لاله 

:ع101عمعطخ ,© 0م3 لثما كأمامم عط معع لاع 


:ع/اوط علا ]ا 


361 15 لإل0ه60 عط 


:1 عطة 


1 
م ع كك 
17 


فالجسم غير مستقر 


مثال 3.9 


قارب طوله م 30 وعرضه 6 10 يزيح 

ع 10”7< 5.096 من الماء . ويقع مركز ثقله على ارتفاع 
0.5 فوق سطح الماء . أحسب الارتفاع البيني وعزم 

التقويم لزاوية ميلان مقدارها ”10 . 


كثافة الماء هي *مم/رعا 107 


ع301غ556ن 15 لإله0ط عط 


9 عام مطاجاآ 


طغالأننا صما ص10 عصة طغومعا صا م 30 هط م 
عأمعء عط | .,عغؤأونن #ه ىا ”107 << 5.096 ومع قامدأل 
بأعلاءع| معغ]3نلا عط ع/ا360 0.5 أ لإأألاهمع 01 
عط لعصة غطعاعط عم أمعموغعمص عط مندتابرعاة 
ع6 مغ عاعم3 غاأغ عطخ ععلأكمه0 .أمعصمسممطم عمصاغخطع” 

لصرىا ”10 دأ مغغمن/نا أه بإأأومعل عط لم3 ”10 
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الحل 0ن 50 





القارب قبل الميلان عماغاة ععمعهةط غدوط عط1 
(أ) حساب الارتفاع البيني 1/16 المبين في الشكل 3.30 0 عا مأ مللامطد 8/6 أ0 صهأغدمأصمعغهء0 (3) 
نحسب موقع مركز ثقل القارب 6 نسبة إلى موقع مركز الطفو عط 6ه لإاأناوعع عه عع أمعء عط عغؤدتابعادء عثلا 
8 أي البعد 68. ولايجاده نحسب عمق الماء المزاح لا ر8 ععنأمعء لزعءمقلاوباط عط مغ عباغواعء 6 غ3ه6 
لتحديد موقع النقطة : 015 طخامع0 عطا .68 ععمقؤؤ5أل عط©خ ع6 |أأنلا علطا 


:5/لا |10 35 عع 7أطءعغع0 غ5ئ!] ذأ لا مع1قنلا 


كتلة الماء المزاح - كثافة الماء “ا حجم الماء المزاح مناه »ا لأأومع0 - /معغ3ننا 0عع32|م5أل 04 ١/1355‏ 


107 << 5.096 - 107 <ا (30<ا 10 »ا /) 
0 1.7 - لا 


أذن موقع مركز الطفو هو: :31 ع5 أأأنلا لإعمولامناط 01 عأمعء عط عمرمإعععطل | 


17 


550 د 
2 


>] دم 


و يصبح موقع مركز ثقل القارب الآتي: :3 عط |أأنلا بإأأنلاوعع آأه ممع عط[1 
0 1.35 - 0.5 + 0.85 - 608 


ثم نحسب 0/6 باستخدام المعادلة (3.22): :(3.22) مهاغأ3نالء عمأكنا 8/6 عغ3اناعاقء عنلا معط[ 
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1 
(3.22 ممأغوباوع) 8 - 3 - ١/16‏ 
نوجد عزم القصور الذاتي للمستطيل من الجدول 3.1 : عمةط؟ 36اباعم3]عع» 3 )مآ وأغأزعما 01 أمعمممم عط[ 


:1 36خ لطمءع] ععمأصععغهع0 ذا 


(ممتعع أ أل تزعط مذ) 2/12ع6 د ع]آ 
(مملقععمء أل عر عط مذ) 7/12 - ع1 


0 10/12« 30) - ع1 





20 
18-- هد 
0 10 5 1.7 
6 3.55 - مالا 
(ب) ايجاد مقدار عزم التقويم أمع ممم عماغطعء عط أه مملغدصتاموعغء0 (5) 
يتضح في الشكل 3.30 بأن : :3ط 5للامط5 3.30 وزع 
عزم التفويم - (887) < القوة المؤثرة على القارب (2) 88 ) ازع) ععموع - أمعوروممص عماغطعلم 
ولكن القوة الدافعكة خ] تساوي ثقل القارب, عط عه +طعاعنس عط مغ أديامهء وزع عععمم عط غ8 
6031 
8 - ءالا - ع 
كما ان : :6150م 
القوة الدافعة - كتلة السائل المزاح « التعجيل الجاذبي ع 8» أآناوأ! 0ع136م015 01 55ممط - ععه1 0 قنلامنا ع1 
10« 4.99 -29.81« 107« 5.096 دع 
(3.21 .صوع) /لا/(6 صوغع]1) - //(6ءع1) - رمام 
بما أن 
516 
/١/ - 9‏ 1 
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الموائع في حالة السكون .)5111 (1آ1لاءاآ 
اذن : نا 
6 4.9 - 10 36خ 4.9 - رما 
مط 0.8564 - رقا 
7< 5< 0.864 - ر88 يرع - أمع مرممم عماغطعام 
ملا ”10 4.32 - عزم التقويم 
ملاحظة أللع الله 


اذا استخدمت المعادلة (3.21) بدون تغير 6 الى (6 30+ ) 
فينبغي تحويل وحدات الزاوية من (67) إلى (30 0) . 


5 كتل الموائع المعجلة 


تأثير في المائع بسبب حركة الوعاء. بينما لو اندفع الوعاء 
بتعجيل مستمر فأن توزيع الضغط في كتلة المائع سيتآثر 
بالتعجيل . ولما كان المائع في حالة سكون نسبة إلى الوعاء فلن 
تتولد اجهادات القص , وعليه يبقى الضغط يؤثر عموديا في 
السطوح المحيطة بالمائع ويكون المائع في حالة توازن نسبي 
فيخضع إلى قوانين سكون الموائع ( الاستاتيك ) بعد ادخال 
بعض التعديلات. 





1 توزيع الضغط في السائل المعجل أفقياً 


يبين الشكل 3.31 سائلاً موجوداً في وعاء مندفع أفقياً بتعجيل 
مقداره 2 . اذ سيتحرك جسيم على سطح المائع كتلته 06 
بنفس التعجيل الذي تؤثر فيه القوة © في النقطة 0 بحيث : 


)3.23( 


0غ 6 عمأعمجطء ألنامط]أنلا 0عكنا 5آ 3.21 مهل أدنامء ]| 
ع6 لانامطد عاع8مة عطخ 01 كأاصنب عط معط ,6 مخ 
.(30 6) مع (”0) صسرمعة لمععمقطء 


65 لاأناا؟ ل0ع21ع1اعع2 3.15 


ع6 غ00 أأأنها اعودعنلا عماألاممط 3 علخأكما أن ع5[ 
. لإأأع0اع/ 0251301 غ3 أمع ماع امم لامة لاط 0عغعع311 
0 10 لعغأعع[طناد أ أعووعنلا عطخ ]1 ,إع/اع/لام[] 
عالاددع1!م عطآا صطعطآا أمعمعلامصط لعم2]ج,عاعع30 
.عوط أ|أأنلا 355ةما لنأناا؟ عطخ ومتطخانها مهأغأط 05 
عط مغ ع/اأغأداع م563 غ531 3 ما ذا لأباا1؟ عط كم 
565 إوعط5د مم عط أأطا معطا ععمأوكمم 
+361 عم5]ععطة أأأللا عابادودوعم عطآا .لعمماعناع0 
عط 300 رد5عع3]]ناد 58أ00ناهئ]ناد عطة مه لإأاوء معن 
دنلا |10 300 17اناأ151|أناوء عناغ0اع2 غ3 ع6 |أأننا ألا 

لطع كنا ز30 مم50 طا]أانلا دللاجا 5631125 عط 


10 011 أآأناط ]05 عانلاودوع:2 3.15.1 


لأناننا ل0ع51معاععع266 بإأأهخامه :ها جح 


20/8 اعووع/ا 3 ع125510 0أنا10ا 3 5/لا0 !5 3.31 واأع 
ع36]الادك 8 .3 3]106عاععع36 طئأأنها /إاألوخمم2مطا 
عمطذك عط طخاننا عنامم أأألقا رط د5ك3قط غأمعمعاء 
0غ ع ععىه] 05 ععموعن اام عطخ علصن مملغوععاعع36 

50 1531 


3 دع 
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الشكل 3.31 تأثير التعجيل الافقي 


وتعد القوة ] القوة المحصلة لقوتين هما قوة الضغط (/ م) 
التي تعمل إلى الأعلى بالاتجاه العمودي على السطح , وقوة 
الثقل (ع) التي تعمل إلى الاسفل بالاتجاه العمودي على قعر 
الوعاء . وإن الضغطين الجانبيين متعاكسا الاتجاه , ولهذا 
سيختزل احداهما الاخر و تبقى القوة بالاتجاه الأفقي : 


)3.24( 


وبدمج المعادلتين (3.23) و (3.24) نحصل على : 


15 1 ذ (آ1لارااآ! 





30 ]ءعاعع2 + |١3غ12:00هط‏ 05 عم معنااما 3.31 ماع 


]10 ععم1 أصقغالادوعء عطغ رأع13 صا روا © مع,م] ع5[ 
310ث/لامنا 36158 (8 << ط) عع)م] عالاودوع(م عطآ رطغأهط 
58 (ع08 ) عع 10 لإأالاهعع عطخ 0طة رعع3 ]اناد عطامه 
عط] .أع5أنغمم عط 1ه ممخاأهط عطخا مه 0 ولام لاملل 
ر0166©110105 ©5#]أ005م0 5[ 368 و5عالادودع/]م م510 
8 أوماءةء عط©ةأ ربععمعط زععطاأه طعوء وو أاععموء 

:ع6 أأأنلا مملاعع 1ل اأدخممج مط عط ماععره] 


08 عم دع 


:(3.24) 360 (3.23) كمه 6أ3باوء عماتأمتأطصسه©6 
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)3.25( 


يتضح مما ورد سابقاً أن سطح السائل المعجل افقياً يميل بزاوية 
60 عن الأفق التي تحسب باستخدام المعادلة 3.25 . وتجدر 
الإشارة إلى أن الضغط في أية نقطة كانت سيساوي عمق تلك 
النقطة تحت سطح السائل المائل مضروباً بالكثافة والتعجيل 
الجاذبي , أي (م م )١‏ وذلك لانعدام الحركة في الأتجاة 
الرأسي . 


22 توزيع الضغط في السائل المعجل رأسياً 


عندما يكون الوعاء معجل رأسياً, كما موضح في الشكل 3.32 
يبقى سطح السائل في وضع أفقي ثابت . 


95ل راطع مرماع 


م جع3 ومملغخع56 


الشكل 3.32 تأثير التعجيل الرأسي 


تأمل منشورأ من السائل مساحة مقطعه العرضي 8 متأثراً 
بالتعجيل ح إلى الأعلى . 

فاذا اجريت موازنة قوى عند نقطة تقع بعمق ( تحت سطح 
السائل ينتج: 





- 6 رمق 


نه | 068 


0 لعذامم3 عط صق 3.25 مه3]10نامء أهطخ مهلم 
3 ]0 ع36الاد 0م11 عطخا م1 6 عاعمخ عط عغ6داباعاةء 
050 5اآ عععطآ ععماك .لأآباوذا ل0عأوععاععع3 /إا أو خمم2ما 
عطخا ب,طم61عع01 (إنعلع//ا عطغخا صأ أمعمعلامما 
اجناوء |أأننا 0أنانأًا عطخ ماط6أأنها أمامم لام غ3 عالادودوعام 
لإأأكمعل عطخ لاط معام انام لاناوذا عط آه غطواعط عط 

.(ع مط) ذأ غخقطخ لإأألاهمع مغ عبنال مملأممعاعع36 ممه 


101 1011آلا01511 عالادودع:2 3.15.2 
لآناولا 0ع52معاععع86 بإاأاجء1 معلا جح 
عط راأعووعن/ا 3 01 مملنأومعاععع36 أوع لمعا عطخ ممع 


5 [3غ2026 عمط كطأممطعء لآناوأًا عطخا 01 مع3]لاك 
2 ط]] مأ انلاح اك 


0 ألا 0آاا 
م لإأأدصع0 


م3]1معاعع6 2 أدوع نازع 01 ععمعناأما 3.32 عع 


5 585أل/اق7 لأناوأا عطخ 01 أمعمعاع مح ععلأومم») 
0 طأك6أللا 30/لامنا ع0الامط عصة 4م ع3 مم61غأعع5 
+3 ع531366 عع106 عمأ6غأعل لمم .3 ممأممعاعع3602 

:]ناك 0ألا0اا عطخ نلاماعط ط طاأمع0 3 غ3 أمأامم 3 
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لم8 مط) - 0" 7 
ثقل ١١‏ 0535 ر قوة الضغط القوة || لة 
أمع مرحعاء 01 غخطعاء نلا م10 عالاووعم 106 أخصخج]انادوع م 


و تفي الارة المعصيده ين كارن وان الكادي: 75 لاعلا لإط زيام؟ ؤذز ععمم؟ غموناباوعء عط[ 


:/ا | 566010 
3 << ع 
هي كتثلة المنثورالتي تساوي (/6 م ) 
(4 طم) ع غأمعمصمعاء عط أه دكهم عطآ ذأ مم 
3 (4 طم) -غ .. 
وبالتعويض نحصل على : 
5511 
عم -ث8 .2  -‏ زم طام) 
ثم التبسيط : 8 ألا 1 امممأد معط 
3 
(3.26) ا لض 
تعد المعادلة ( 3.26) معادلة توزيع الضغط التي يحسب بها لا30 غ3 5 مؤوصرأؤوء مغ لعدن ١5‏ (3.26) ممأغوبوع 
مقدار الضغط م عند أي عمق ١‏ . لاطأ 015 عالادودع:م عط غ0ام عصةط طغخمع0 
3 معادلة عامة لكتل الموائع المعجلة لأناع 0ع51معاعع856 :10 م15 أوبان] 1.15.3 
5 ألا 
نطبق قانون نيوتن الثاني على جسيم صغير من المائع المبين الود 3 مغ /لاوا لممعهءد5 5 ممغبيرعلم لإاممج عثلا 
في الشكل 3.33 73 ع ذا مأ ملنامط؟ 35 ل0أناا؟ جغ0 غمممرعاء 
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2 
2 سه -- يبع 
, 
الشكل 3.33 3 ط] 
تعطى القوة ,] التي تؤثر بالاتجاه ا كالاتي: 5 مولعم أل عر عط مأعمتعة بع ععرم عط 
م0 
2 لال (<0 - + م ) - 2ل باه م ديع 
0 
م0 
2 /إ0 م -- ديع 
0 
والقوة ,] أيضاً تساوي كتلة الجسيم (02 /إ0 “اه م ) مضروبة بع ععنه] عط ,لقا لممعع؟د وثممغبررعلا مأ عمألمءءم 
بالتعجيل ,ج و ذلك بموجب قانون نيوتن الثاني , اذن: (02 لاك »ال م) غمعصعاء عط 6ه كدعقم عط مغ أدنالء ذأ 


زععمع .3 ممأغأومعاءععع3 عط بلط لع أأم اناما 


ا 0 /إك »0 
2 لإ » - - برة (02 لاك »اك م) 


0 
5900 تف 7 
م 02 
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و لدينا في الاتجاه 2 : :علاقط علا رممعععء أل 2 عطغاخما 


م0 
2 01 “0 8 م - لاك »دك ( 02 سم + 2 ) - لاك »اك © ح يم 


5 
ثقل الجسيم 


أمع ممعاء 01 غخطعاء لا 


م0 
2 ل[ »اك 8 م - 02 /[0 26 ير د 


وبتطبيق قانون نيوتن الثاني بالاتجاه 2 : 2< عط ص[آ ع/اقا لمومعءد5 5 صمغبيرعلا عمالااممم 
:له أغاعع 01 


32 (02 /إ0 “0 م) ع رع 


و بالتعويض : 
:5ع/اأع 10لا ]5 طناك 
م0 
2 لإ “ 8 م - 02 لا “2 رم - - 3 (02 لإ0 <اه م) 
:11/6 ام مراك 
ثم التبسيط : م 
3 3 لا سج سدم 
2 8 ( 0 07 
و باستخدام التحليلات الرياضية التي تخص التفاضل الجزئي :عغ] نلا لاد ع ثلا غ236 مطااه] 5ل 71اع/ع01717 0011101 ووادنا 
يمكن كتابة : 
م0 م0 
7. 2 7 ب يوم > - ملم 
32 07 0 
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5 م60 م0 م0 08 عل ن. 
الآن نعوض عن -ل- و - من المعادلتين اعلاه : : - ممق -- ع ألا 0511 ناد 
27 0 0 027 
2 ((32 + ق ) م-)+<ك (ة م-) ع مل 

إلا ان الضغط سيكون ثابتأ على امتداد سطح السائل و كذلك لأناوذا عط عصماج غمقغدممء عط |أأننا ععباووعءم عط1 
على امتداد أي خط مواز للسطح , ولهذا يصبح (0 - م05) عط باط :(0 - صل) عملممععععط لمج ععوان؟ 
وتختصر المعادلة إلى : ع |أأننا مملأوناومء 

2 ((32 + 8 ) م-)+<اكه بره م - - 0 

07 5 

0 ( )3.28( 

32 +ع ا 
يمثل المقدار 5 ظل الزاوية 0 التي ينحرف بها سطح معطا ,رصمالغعم 01 لاإمو مأ معغ756عاعع36 ذأ لآناوأًا عط ا 
ا 0 

السائل عند تعجيله بأي اتجاه يكون , فمثلا اذا كان السائل 0 عاومه عط كزه مهو عط عط ١‏ أأننا - اوأأمععع ]أل عط 
معجلا بتعجيل ,وج فوق تخم صلب مائل بزاوية ©) فيسكون أ رعامصوهاء مومع .ععق اناد لأناونا امعصلاعمآ عط عم 
مقدار التعجيل ,3 : 50110 3 “معلاه ,3 صمكغمومعاءع36 33155 لآأنباوذا عطخ 
01 عنااق/ا عط معط ,6 ماع32 مت غ3 ل0عغ11 لأج0صمناهط 
:ع5 ااأللاية ممغوععاءعع3 عط 

6 205 .3 - ,3 
والتعجيل ,3 : ب ممأغومعاءعع3 عط ممة 

5|١60 6‏ +3 > +3 
وبالتعويض في المعادلة (3.28) نحصل على : :(3.28) ممأغوناوء مأعم اغب أغوطنك 
6 2065© .3 
(3.29) (دكم - - 6 موخ 
5120 +3 +4 اع 

لمتحم المبلة رون 2 نات راروة نكر ف سطع البدن -ع36]الاد عط ع]3ا|2لاء 10 أمع5نا 5 (3.29) 3]100باوع 


ا 1 5000 0 !2131م 3 علذأوطا لكأناواا عط آه 6 عاعمة غ1 
8 الموجود في وعاء متحرك فوق منحدر مائل بزاوية © . 0 ليق 5 : 
.© عاع3068 36 غ3 عع3]اناد ل0عوأاعمأ مج ععناه عمألامما 
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ويمكن حساب مقدار الضغط في أي نقطة (ئا , 2) بمكاملة 
المعادلة (3.27) : 


07 


م0 
07 


ع6 صقء (< , 2) أمامم لزم3 غ3 عالاددع)م 01 عنااة/ا عط[ 
:(3.27) لو3]1بالمء عمأأومععغما لاط عمعمأامصععغعء0 


+ 2 ] نعم 


2 [( ج04 + 8) م-] |[ +عل (يره م-)] دم 


(6 3.29) 6 + ( 0 512 .3 5 - 2 8 - 0 205 23.6 ) 0 - - م 


© هو مقدار ثابت, وسنوضح طريقة استخدام المعادلات التي 
أشتقت في المثال القادم . 


مثال 3.10 


يستعمل وعاء طوله مم 2 وعرضه 0 1 وارتفاعه مم 1.2 
لنقل الماء إلى أعلى منحدر مائل بزاوية قدرها ”307 مع الأفق 
كما هو موضح في الشكل 3.34 . فاذا كانت كثافة الماء 
ما/ع؟ا 1000) احسب : 


(آ) زاوية انحراف سطح الماء في الوعاء عندما يبدأ 
الوعاء الصعود بتعجيل قدره “00/5 4 


(ب) أقصى تعجيل يمكن ان يندفع به الوعاء إلى 
اعلى المنحدر دون انسكاب الماء منه, علماً ان عمق 
الماء في الوعاء مم 0.8 ثم اوجد مقدار القوة التي 
تؤثر في قعر الوعاء . 


ع/3001 عط 01 مه1غ3ء16امم3 عط 300 خام3غأدمم 3 15 6 
لان |أ0] عطا مز 0غغغ3 كمه عل ع6 |أأنلا كمه1غهناومء 
.عام ماقناء 


0 عامماةاع 


300 ع0أنلا ص1 رعمصما م 2 اأعمدوعنا 3اباعمجععع م 
3 ملا /مع]3/لا 123250011 مغ ععذنا ذا رخطعاعط مآ م1.23 
+! .3.34 عع ما لعغأمؤوب از وج ”307 غ3 لعوزاعمأ عمماء 

:ع مأصءعغعل لمعا 1000 ذأ معغقن/نا أه لأأومعل عط 


بع©3]الاد /ع]3/لا عط 05 عاعم3ة غاا عطا (3) 
غأأنلا لممع356 مغ 5غ غ5 أعدوعنا عطةا معطننا 
>و/م 4 عه مرمأغأومعاءء»36 مج 

0 مهغأممعاععع3 عا ١55مم‏ طانام ألاومط عط1 (6) 
0 عناممم أأأنها ععمأوخممء عط أهطخ عالاكمع 
عط عط أ|أأم5 أناهط آنا عمها5 عط 1ه ممغ عط 
عط صا ععغهقنلا عطخ آه طاخامعل عط[ .ععغأهقننا 
عط عغ3ابنعاوء هؤام .لط 0.8 ١أآ‏ ععمأوكمم 
عط 01 طلطمغ1ه60 عط غ36 عصل]أاعج عمععرمه] 
اع 3م60 
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الحل 0ن 50 





الشكل 3.34 4 هآ 
(أ) نوجد 0 باستخدام المعادلة (3.29) (3.29) ممأغأوبياوء باط 0 عمأمئعغعل عللا () 
06 605 .3 
حتتتتقت . د ية مه 
5120 +3 +4 اع 
40050 
3 ح ‏ لالس ل جح © مه 


0 9.81+4 
(مماغعم01 عغ631 لصا مغ ذأ معاد ع/ا - عط) 


0 تحت م0 


0 - 180-16.347<- (0 


( ب) لابقاء الماء في الوعاء دون انسكابه يجب ان يكون ,“وم2 5 أ طأعوم2 ,مأ /عغهنها عطغ مععها 16 (5) 
في الشكل 3.35 اقل من ارتفاع الوعاء , أي : 0*5 غطواتعط عط صقط عط ددعا مأجممعء أكبامم 
:5أ أقطخ عط أ3غصم عط 


01 2ط ك بروه7 
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0.8 0 





الشكل 3.35 5 ع 1] 


)8 + قؤام > يروم72 
8 + |نم6 30غ| «1 - 1.2 
م 0.4 - 0.8 - 1.2 - |ى6 مدخ ا 


0عمأاعصا ذا ع©3]اباد عط عدلاجعع6 عم510 ع/ -) 0.4 - - 6 ما 
( انحراف السطح هو بالاتجاه السالب) (2605/لاملالا00 


0 05© +3 
حتتتتشقف د ريم 60 
5120 +3 +4 اع 
250 34 
- 0.4 - 


0 م3 +9.81 2 
و3 0.566 - +3 0.2 + 3.924 


*و/رم 5.89 - 3.924/0.666 - وج 
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ايجاد القوة المؤثرة في قعر الوعاء 


القوةك الصبفظ برمساحة فين الوهاء 


لدينا المعادلة (.م 3.29 ) 


0 16 31 08لاع3 م10 عط 01 مهنأ مأصماعغ]ع0] 
63 عط 01 


© 05 ططمغخ501 01 3ع3 لا ع زلاووعط - مععزمع] 


5] (4 3.29) 31100با0ع 


) + ( 0 512 .3 5 - 7 8 - 0 205 36 2 ) 0 - - م 


و لما كانت القوة المؤثرة في القعر لن تتأثر بالتعجيل الأفقي لذا 
تختصر المعادلة إلى : 


اأألطا ا ععمأعععطة بلإالوع معنا عملنأع3 5اآا عععه] ع5[ 
10 غومعاععع3 أوخممج2 عمط عط©خ لاط معغعع311 ع6 6أمم 
:0غ عععنالعء عط |أأنلئا مهل أدباوء عط©آ 5باطا 


) + 8 م+ ( 0 512 35 0) 7 - م 


وهنا 2 هو عمق الماء ويساوي (70 0.8 ) وإن 
(0 -6©) , والآن نعوض بالقيم المعلومة فنحصل على : 


(0 - )) 0مة (م 0.5) مغنلا 01 طغمعل عط©خأ 15 2 
:01311125 لاللامطكا عطخ عمأءع ب 0م ]ما 


آم/لا 10204 - 9.81 1000 + 30 مأد 5.89 2 1000] 0.8 - م 


لكا 20.408 - لا 20204 - 2< 1 “ا 10204 -ق8. م داع 


ملاحظة 


ينبغي مراعاة اشارة الناقص عند استخدام المعادلات في حل 
مسائل مماثلة . 


6 المائع في حالة الدوران - توزيع الضغط 


اذا كان المائع موجودا في وعاء يدور حول محور رأسي 
بسرعة زاوية قدرها (سى) , كما هو مبين في الشكل 3.36 , 
فأن كتلة المائع ستصل إلى حالة توازن نسبي فتدور بنفس 
السرعة 


ضع مم0 »)© 


0عمع510مم عط لاللامطد معاد علالأهوعم ع5[ 
.كماع امام 3|أماد عنااه5 علها معطننا لإاإبااععءهجء 


101 101]لناط ]015 عالادودوع:2 3.16 

آنا 01 355لا ع0 ج5016 

5 ا طعاطننا بكام3غ 3 مأ 0ع0أ3غأامم ذا 0أناا؟ ج | 
[آأع0اع/٠‏ 01انا©017 30 ط6أأنلها 5ألاج |دع616اع/ا 3 ناما 


معط |أأنلا 355م لأناا؟ عط ,3.36 عأع مأ طللامطد 35 ,دن 
عط طأأننا غ203 مقن مطبااءط | أبامء عنالأواعء مأ واج 
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مكونة ما يسمى بالدوامة القسرية. 





الشكل 3.36 المائع في الدوران 


تحصيل هذه الحالة في يعطن: المعذات. الصتافية فقل كوران 
السائل في داخل مضخة الطرد المركزي , كذلك دوران المائع 
في حوض فرازة الطرد المركزي . 


عندما يكون المائع في حالة الدوران فانه يتأثر بقوتين بالاتجاه 
الرأسي هما قوة الضغط و قوة الجاذبية , ويتأثر بقوتين باتجاه 
نصف القطر هما قوة الضغط و قوة الطرد المركزي . 


تأمل جسيماً من المائع اسطواني الشكل مساحة مقطعه 08 
وعمقه 02 في حالة توازن , كما هو مبين في الشكل 3.37 
فالقوى المؤثرة فيه شاقوليا ستكون متوازنة ايضا , اي ان : 


2 35 لاللامطكعا ذأ غأهطنلا عضأمصطءه] ,لإأأعماع/ا عمراوك 
.“اع 011 أ0ع01 


0أناا؟ 850136108 3.36 عأ 


ما لعمع]صنامعمء ١آ‏ لأناا1 3 01 ممغهغخم ع5[ 
15 5]13لالطأ طآا عله 17105نا0 /0هنا/11ع© 
.115 35 دأعلاك 


مأا5عع10 هللاا 0غ لعغععزطناد 5ا لأناا؟ 3608م ع5[ 
عالاكدع1م عطآا ع3 عموعطآ زمملناعم أل أوعلامعنا عطا 
0عءمعناأاما 3150 ذأ غ| .عع10 ب أألاهعع عطا 0م ععره] 
ر5دع1012 هللاا لإا طمغععع01 أوغخممجءمط عطخا ما 
|90لا!111©© 60ة ععاه] عالادووع)م عطآ ,لإااع مهم 

000 


055 طأآأللا أمعميعاء (نعلءلمالاهء 3 ععل]أد5مم0) 
ماناأ|أنامء 30 طأا 02 طغامع0 ممق 4ل دجع3 مم1خأعع5 
عط الإاعمأ0معع86 .3.37 عا مآ طمللامطد 35 ,ع5136 
عناقط أأأنلا مماغععن 1ل اأوعاءععنا عطخا مأ عملأ و5ععمه] 

:5 31 رمانااط||أنامء أ ع 10 


2آ1 








الشكل 3.37 القوى المؤثرة في جسيم المائع في الاتجاه الرأسي أمعصعاء وأنا؟ مه عصمتءةج د5عععهم أجءمء/١‏ 3.37 عع 


0 00 
(١. 8‏ - ع مم + [2 8 
م020 . 08) - مم 


0 | 
8 0802 - - 8ل" -018 [ 02 - + 7 ] .. 


و بالتبسيط نحصل على : 1/6 ام مراك 
(3.30) وح كم 
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تستخدم المعادلة (3.30) لحساب مقدار تغير الضغط بالاتجاه 2 
والان سندرس توزيع الضغط باتجاه نصف القطر. ففي الشكل 
8 يتضح جسيم من المائع مساحة مقطعه 08 في حالة 
توازن تحت تأثير قوتي الضغط والطرد المركزي . 


عالاددع!م ع]3اناءا23© 10 ععذنا 15 (3.30) 3100 باع 
عالاكدع1م عطآ ,هع .لممأغعع1ل0 2 معطأ مآ مه36 0ج 
5510© عللا رطماغعع01 |3013 عطخا صما مملغانط 05ل 
3 (وضلنأعع5 2055© ولأناقط لأناا؟ 01 غأمعمعاء مه 
01 م553 3 مأ ذأ غا|ا .3.38 ع1 مأ طمللامط5 35 087 
ع]05مم0 360 أنناوء عطخ مغ عبال مصاباءطأ|أبامء 

5 [583ل !1 أمع»6 360 عالاددع1م عط 01 أعمع]زهء 





الشكل 3.38 القوى المؤثرة في جسيم المائع باتجاه نصف 
القطر 


تعطى قوة الطرد المركزي من حاصل ضرب كنتلة الجسيم 88 
في التعجيل باتجاه نصف القطر الذي يساوي (/ 02)) , وتصبح 
معادلة الاتزان ٠‏ 


عع10 ادعلا امع 


قوة الطرد المركزي 


0آناا؟ عطغآ طه ع(5أ6ع3 5ععه1 53013 3.38 عع 
أمع مرعاءع 


عط 01 ككقصط عط مغ اأجنامء دا عع)ه] أدع ناآ امع ع5[ 
اناعم عطغخ ‏ لإط لعأأمغاباصط مط 6معمعاء 
:علاقط علا رمطناغط[اأناوء غم .ل( “م) مملغوععاءءعءة 


م0 
؟ “نه م - هل م -- 08 [ ,0 س2 + م ] 
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مناهلا 01 5صطاعغخ مآ لاأأوصع0 عط ع نابأ 65ناك 


1 0 مل - 018 اك 
00 م] - 04 ١‏ 9 


وباختصار 08 01 . 


)3.31( 


يمكن ايجاد توزيع الضغط , أي مقداره عند أي نقطة كانت في 
كتلة السائل الدوار على النحو الآتي : 


لدينا من علم الرياضيات: 


:ل 0 عمذااععمة0 


01 عناأة/ا عطخ ذا طعاطنلا رطهاعغخناطا 15ل عمباووعءط ع5[ 
عط 01 د5كقم عطخا ملتط ]انلا غصامم لام غ36 عالادووع0م 
:دللا |أ10 35 ععمأصءعغع0 ع6 صق ,لأناا؟ عما هم 


:0155© لاقء عللا كماعط أدء دمع طغخدمط صا 


م0 م0 
لال لداد- 
0 0 07 0 مم 


م 


0 2 ]+ مل 2 ] - م 


ا اظه, ‏ اظ4, ل | م0 م0 0001 

نعوض عن 6 و 26 من المعادلتين (3.30) و(3.31) 6005 لامآ 60 300 6 101 01108 0511لا5 

و تجري مكاملة فنحصل على : أعق علا 10168131108 300 (3.31) 3060 (3.30) 
302 2 د م )+ ع م( - 2 )- وم دم 


حيث مم و م2 هما الضغط وارتفاع السائل حين تكون قيمة 
نصف القطر تساوي الصفر , أي الضغط والارتفاع على 
امتداد خط مركز الوعاء الدوار, ويمكن التعبيير عن ذلك : 
عندما ( 6-0 ) فأن ( 20 -2) و (مم-م) 


المعجل مركزيا باستخدام معادلة ممائلة للمعادلة (3.25) حيث 
يستبدل التعجيل 3 بالتعجيل (2 02)) فتصبح المعادلة : 


015 غخطعاعط ممق عاباودع:م عط©آ ع3 وج عصو ولط رعععط نلا 
عط 01 الاق أوغخمعء عط غ3 قلايامء لكآباوأًا عطا 
:5/لا |1 35 ععو5و5ع]ملاء 56 لق كلط!ا كامةغ عملغأهغهم 

مطامط عمج و272-72 معط 0دع ]| 


31 0 غأطامم طعبامعطخ عمأوكهدم عمذا عطغ 1ه عاعمة ع1 
0ع31نااة/اء ع5 صطقء ع36]]الاد أ0أنا0وا! 0ع1همعاءعء6ع3 عط 
دأطا ما .(3.25) 3210| أمأد مهأغ3باومء مج عم الإامم3 لام 
لا لععغ]ن!غ]65ناد ع5 |أأنلا 3 مملنأومعاععع3 عطا موه 

8 لاع (2 72م) مماغأومعاععء3 أودعن أ امع عطا 
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(3.33) 5 04 - 6 136 
يلاحظ فى الشكل 3.36 أن 3ط 5ادع/اع] 3.36 ماع 
07 
- - 0 م630 
01 
07 
2ن دجا 
١ /8‏ 
وبمكاملة هذه المعادلة نحصل على: 1816| 
ين 
(3.34) + ك2 
28 


6 هو ثابت التكامل . 


ومن الواضح أن المعادلة (3.34) هي معادلة قطع مكافئ 
ويمكن حذف الثابت © لأن 0 - 2 عند النقطة 60 

وذلك باعتبار 2 هو العمق بين النقطة 0 والخط المار بالنقطة 
© , انظر الشكل 3.39 . 


053 مه لأومعع ]مأ عط 15 6 


3 3 لاأندعاء ١|ا‏ (3.34) مأطكصم نواعم ع5[ 
ع5لاةعع6 لععغ]3ماملتاءع 66 صقء © 320 ,ذضمه3]1ناومء 
ماععنثااء5 طأمع0 عط©أ ذا عععط 2 .0 2 ,0 06أامم 06 

.9 ط1 عه5 0 طاعنامعطخ 08 3551م عم1أا 300 0 





الشكل 3.39 


9 ]ا 
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وبالتعويض في المعادلة (3.34) ينتج : 


)3.35( 


مثال 3.11 


وعاء اسطواني الشكل قطره 6١‏ 0.1 وارتفاعه مم 0.3 
يدور حول محوره الرأسي فاذا كان الوعاء يحتوي ماء بعمق 
مم 0.225 قبل دورانه . احسب السرعة الزاوية بوحدات 
7/5 وذلك : 


(أ) عندما ينسكب الماء من الوعاء 


الحل 





6) 


الشكل 3.40 





:(3.34) ]3نامع طأا عأ ناا أدوطناك 





1 عألم(ماتةاع 


300 مط 0.1 ,عغعجن:زوأل كقط اءودعنا أوعأءلص |الإه م 
؟! .ؤ5أكا3ة |3ع1]زع/ا 3 50لام32 5عغ]3غ20 مم 0.3 أطعاعا 
م 0.225 طغخمع0 طغانلا عقنلا كمأدخامم» اعووعن/ا عط 
عط عغ3اناعاقه ,م013 مغ عماأعمعصمطم عرمم]ع0ا 

:355 عطخ )مغ 30/5 ما لإأأعماع/ 0 3اناعمة 


مطوء]آ عع/ا0 ||أم5 مغ 563115 معغ]3نلا عطخا معطللا (3) 
اعووع/ا عطا 

عط عمماة ععغ3نها عطخ أه طخامعل عط معطللا (5) 
ممع2 مغ 1تنامء ذألاة اأهضاأمع60 


500 


) 73 


0 ماع 
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(أ) ان حجم الجسم المكافئ الدوراني يساوي نصف © [ه 0أواوطورهم عط أه عناملا عط[1 (حج) 
حجم الاسطوانة المحيطة به, اذن الحجم 6010 عماناامنا عط عه غأاوط مغ أوناوء ذأ 00آنامباء» 
هو : عطخ ععهس1عععطخ ,]أ 0طنامعة ععلص][الاء عطا أه 


:ع5 |أأننا ما 00 عمصانااملا 


2 )ع 14 - 0600© 


وان حجم الجزء المتبقي من الاسطوانه المؤشر((0عغ650) عط ملا عمكاهم ,ناعغ0عن) عمابياملا لمعطعاقط عط[آ 


هو . عط أأأننا معلصلابى 


(ط+ع) 2غ - ع 2 ريا - معمع60 


فاذا كا" ثل مستوى الماء قبل الدوران. اذن : 
ن 88 يمتل ى الماء قبل الدوران, اذن : ع10ع6 /عغ]3/لا 01 اعناءا|ا عطا 5أمعوعمعع 8م ]| 


:معط رصه همهم 


الحجم (0ع020) - الحجم الاسطواني (ع888) (ععظظم) عمانامنا اجعأءلص|أالاه - إباع0ع0) عمنام/ا عط1 


ممع - (ط+ع) 2 27 - 


ولما كان (2<6ح) 
(0 دع) ععمواد 
ع2 - (م +ع) - 2 .. 
م 0.15 - (0.3-0.225) 2 -2 
رن سي تسر ااه :5أ أعود5ع/ا عط 01 5لاأ 30 ع1 
مم 0.05 - (0.1) 7 <م 
نطبق المعادلة (3.35) (3.35) م3]16باومء عم الإاممم 
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2ن 


28 





-27 
/ ع 2 - “1 
2/2 
ض 5 


- ]1/)2 29.8 <0.15( [ / 5 


0 4.31 75 


(ب) عندما ينخفض مستوى الماء عند المحور إلى القعر عطغ غ36 أ معدن 07 اعن/اعا عط معطللا (ط) 
كما مبين في الشكل ا 3.40 0 3.40 عأ مأ 35 اعود5ع/ا عطخ 1ه لسطمغخغأهطا 
لدينا في هذه الحالة : :علاقط علا 635 5أطا ما 
مم 0.05 حم 
م0 0.3 -2 
0 (8-2 72 
[0.3(1/0.05 29.8 7/2] - شقنت دن 


9 


7/5 48.52 دن 
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7 الرموز 5 3.17 


الكمية الرمز الوحدات الابعاد 603014 

01مالا5 | 5غأأادملا 11005 
المساحة م 1 5 613 
التعجيل 1 ممغوءعاءءءم 
العرض طغ ل 1 الا 
الطول مأع مدعا 


نا 5 
0-7 0015301 


القوة ١‏ ع1 0] 


اعون لخاد ١‏ م غمععاءعع66م إأأ/ا 012 


ارتفاع السائل , عمود الضغط 30عط عالاددعم ,رطأمع0] 
الارتفاع 

عزم القصور الذاتي 
عزم قصور المساحة 
الكتلة 


أطعاع1 ]ا 

3ع م| 01 أمع مرو اا 
05 أمع مره اا 
١/5‏ 

ع]لاوددع 0 

عالاددع]2 .مام 
85305 

ع مناهلا 

أطاعاء لاا 

زاوية عاع مم 
السرعة الزاوية ْ لإأأعماع/ ١‏ داباعمم 


062511 
الكثافة / 





ملاحظة : ممع هو عدد الدورات في الدقيقة الواحدة عغأناضاط اعم كطهأ أن ام/اع؟ 101 563605 لمطامء :عغ]0لم 


(60/مطام2) 27 - 0/5ة؟ 


13 0 


الموائع في حالة السكون 


15 1 (آا1لارااآ! 





8 مسائل 


1 احسب مقدار الضغط عند نقطة تقع 0 2000 تحت سطح 
ماء البحر مفترضاً كثافة الماء المالح تساوي 
أمرعا 1002 . 


لتصسرعا ”10 درم 5/م 9.81 - ع 


3.185 0| 5 


مم 2000 01 طغأمع0 3غ3 عاباودع:م عط عغ36اباءا 3.1 
عط 01 لإ أأكمعل عطخ عاج! .اعناعا معغ3/لا هع5 /لاماع 
لمعا 1002 مغغقننا لإأاج؟5 


.5م 


19.66 


2 احسب مقدار الضغط المطلق والضغط النسبي (ضغط 
المقياس) عند نقطة تقع بعمق 00 14 في الماء. علماً ان كثافة 
الماء 3مم/ع»! 107 ومقدار الضغط الجوي السائد 

. 101 8 


3 جد مقدار الضغط المطلق بعمق مم 8 في سائل نفطي 


2 


كثافته 3م/عا 800 علماً ان الضغط الجوي السائد :2م 0.97 


4 احسب العمق الذي يولد ضغطاً مقداره :602 1 في سائل 
نفطي كثافته *مم/ع»ا 800 . 


() عمود زتبق ارتفاعه مممم 400 , معتبراً كثافة 
الزئبق النسبية تساوي 13.6 


ع5لا3ع 300 عالاددع؟م ع]آنا |3650 عطةا عمأامطععغ6هع0 3.2 
عط] .)عغ]3نلا عام 14 05 طخأمع0 3 غ3 عالاددوع0م 
عط لصة أصرعا 10 ز ععغوس 4ه لإغأوصعك 

.3) 101 ؤأ عنا|ة/ا عالاددعم عأاع ل م 36005 


مغأمع0 3 غ3 عاناووع)م عغآلا 3650 عطخا عومامععغهع0] 3.3 
0 لاإأأكصعل0 ذأ ,أعأناوط! ماباع|ام اعم صا مم 8 1ه 
5 عالاودع0م عأععطمكمط غ3 عط أاأهناءم عط .لمعا 

0.97 3. 


.5م 


)ا 159.78 


لمعا 800 ب8أدمعك 6ه أنه مآ طاأمعل غوطين غم 3.4 
72 1 عط عاباودعءم عط5خ | اانا 


:10 016 عالاددعم عط عغ31اناءا3) 3.5 


لإ أالااع م أأآأععم؟ ,لإالاع اعمط ]0 طاماناامء مطامط 400 (3) 
6.ج112 
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(ب) عمود نفط ارتفاعه 1 400 متخذأ الوزن 
النوعي “م/لاكا 7.9 


أطعاعنلا ع أأأععم؟ ,أله 01 طصياامء لطم 400 (56) 
“تسلا 7.9 


.5م 


63 3.16 (ط) ,هم 53.40 (3) 


6 خزان مفتوح إلى تأثير الضغط الجوي يحتوي سائلاً نفطيأ 
كثافته “مم/عا 750 وماء كثافته *مم/ع»ا 107 . فاذا كان 
عمق الماء م 3 وعمق النفط م 2 فوق الماء , احسب مقدار 
الضغط النسبي والضغط المطلق لدى قعر الخزان , علماً ان 
الضغط الجوي السائد يساوي 038 1 . 


7 كم يقرأ مقياس الضغط في الشكل 3.41 , وما مقدار 
ضغط الهواء المطلق في الخزان . علماً ان البارومتر يقرأ 
مام 760 من الزئبق . وأن كثافة الزئبق 7 مم/ع)>ا 13600 
و كثافة الماء *مم/رع)ا| ”10 . 





ماء مع6ق/لا 


الشكل 3.41 


رع م3205 عطآ مغ ومعمه كام3غ م5038 48 3.6 
؟! .)ع]3/لا 01 ععلاجا ج ع/ا360 8م1103 أأه د5مأوغكمم 
عط 01 أهطآ عصوام 3 ذأ ععلإجا اله عط 1ه غخطعاعط عط 
عأنا| 3850 300 عوناوع5 عطغآ عغ3انءاجع ,رط 2 عقنلا 
عط]ا كامقخ عطخ أآه ممغغأهط عط غ3 عملناء3 عالاووعام 
!]3لا 04 غقط لمة ألصريا 750 ذأ انه +ه لإغأأوصع0 

.3ط 1 ذأ عالاووعم عأمزعطم دم مخ عط :لمعا 107 


مأ ععنا3ع عالاددع)م عطآ 01 ع158أ0دء: عط 15 غ3طللا 3.7 
عأنا |3650 عط 01 عنااةنا عط ذأ غ3لانلا 300 ,3.41 واع 
«(اعووعنا عط علأكمأ 0ع315غأمم غزأة عطةآ 01 عالادووعام 
300 لإالناعاعطط 01 طصطام 760 3005م ععغعمرامءعوط ع5[ 
قط عمق لمعا 13600 ذأ لإاناءنعمم 06 لإ أأومعل عط 

لمرى! 107 معأوننا له 


2 5م 


“مط/للا 111.2 , “مما 9.81 


1 و ]ا 
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8 اذا كان مقياس الضغط في الشكل 3.42 يقرأ ,023 6.5 مأ ععلاهع عالاكدع)م عطآ 01 ع158أل0دع عطا | 3.58 
فما مقدار الضغط عند النقاط /, و8 و©. 01 عناأه/ا عط أأأنلا غأهطننا 3ط 6.5 | 3.42 وزع 
.© 8360 رق8 غ3 ع6 عالادوع م 


8 


خصسروع 700حم 
نفط |61 





نننة 5171 
“رو 105ع-م سه 
0 ننم 
ماع مع /الا 
70 إندت 
مقياس الضغط عع ادع ع]الاووع/م 
الشكل 2312 232 2 
3< .5م 
3 6.69 ,31 5.41 ,631 5.96 

9 يسجل مقياس بوردن ضغط فراغ مقداره 0ه 32.45 أ0 عناددع1م 7الاناء3/٠‏ 6305 831086 ول ]ناه8 8 3.9 
من الزئبق في الوقت الي يقرأ البارومترجم| 99.947 . احسب 5ع ععغع مرمءوط عط أواتطنها لإاناءععمادم 32.45 
ضغط المقياس المطلق . عالادوع/م ع]ناأه350 عط عغ]3انءاح© .3م 99.947 


00لاناه8 عط لاط امعم(ع]5امع] 
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0 يسجل مقياس الضغط في الشكل 3.34 ضغط فراع 
مقداره ممع 12 من الزئبق . احسب ارتفاع مستوى السوائل 
الثلاث في الانابييب 8 و8 و علماً أن كثافة الزئبق 
“تمع 13600 . 







الشكل 3.43 


قومرم 105حم 


قصسث/روط! 1600ح-م 


5 3.34 عاع طآأ م5385 عالاددع/)م ع1 3.10 
عاأطاعغع(ا .لإاناءنء ما-ماء 12 01 عالاددع1م لالاناع3/١‏ 
عط] .© 0م30 8 برخم كمماناام»ء 0أناو١ا‏ عط 1ه غخطعاعط عط 

لمعا 13600 ذأ لاناءعمعم 0 لإ أأوصع0 


هواء م 


ححطلل- ننفط 01 


قسروع! 800ع-م 


4ل -- ماع روع ونا 


سائل 0ألانوأا 


3 عطص] 


.5م 


0 185.480 , لط 27.168 , مط 28.960 
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1 أحسب فرق الضغط بين النقطتين 8 و 8 في الشكل مععنقااع6 ععمععع011 عالاووع:م عط عغ]3اناءاج© 3.11 
4 علماً أن (م7 1.7 - 8) (م 0.85 - 5) (م 0.6 - ط) ب مه 1.7 2 هق غوط معلزع :3.44 وزع مز 8 لمج م 


م 0.6 اط عصوهم 0.85 - م 





“مكرما 2107م 


ماء مع6ق/لا 





زتبق بمطدءمءا/ا 
#مارعها 213600م 


الشكل 3.44 4 515 
2 مامقدار الضغط عند النقطة 8 في الشكل 3.45 5] 3.45 عأ مأ 8 غ3 عالاووع)1م /عغ3/لا عط ]| 3.12 
علماً أن ضغ الماء عند النقطة 8 يساوي “//لاك»ا 172.37 عالاودع1م 04 عنا اونا عط عمأصمعغعل مط/لاكا 172.37 
: 31 
وان : 
لاع 


مامم 304.8 - 3 ,رطم 457.2 - م 


اط 609.6 - ع رطم 457.2 - 0 
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نفط |0 


تملعها 2920م 


ماع ع3 /لا 


الشكل 3.45 


220.39 


3 كم سيقرأ المانومتر المبين في الشكل 3.46 وبأي اتجاه 
سيرتفع الزئبق عندما يفتح الصمام . علماً أن مقياس الضغط 
يسجل ضغط فراغ يكافئ 0م 500 من الزئبق . 









3 15 1 (آ1لاءااآ! 


مسر 0 00 ماع ممهلا 


ذجمعها 2103م 


رع 10م «ه عاص 
رنبق لااباعمعا/ا 


45 ]ا 


.5م 


308ع. ١‏ 3.4 عأ مأ ععبادع عالاددع1م عط ]| 3.13 
031لا ,لا اناعاع صا-مطمط 500 مغ أمع قن اأنامء طاباناء ١/3‏ 
عط معطاننا عأعمممصوم عط 1ه عماألوعء عطخأ ع6 ١‏ ألا 
عط أأأنلا صمم6نعع 1ل طعاطننا ما *لعممعمه ١‏ عنااهن 

(ع5] لإالاعزعما 





الشكل 3.46 


06 ج1] 
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4 صفيحة دائرية قطرها م 1.25 مغمورة في الماء بشكل 
مائل , فاذا كان ارتفاع الماء فوق الحافة العليا م 0.6 
وارتفاعه فوق الحافة السفلى 0 1.5 جد مقدار القوة التي يؤثر 
بها الماء في سطح الصفيحة ثم احسب عمق نقطة مركز 
الضغط عن سطح الماء . كثافة الماء 7مم//ع)ا 107 . 


4 


بلط 1.25 05 /ع013061 كقط ع3ام 36اناءأء 48 3.14 
عط] .لق أ5مم لعصأأعصا مه صا ععغ]3نلا مأ عععععء طناك 
300 رععلء (عممنا عطخا عنامط3 مع 0.6 و15 أعناعا| عع]ثق/لا 
عط عواصمعغء .عولء ععلنلاها| عط عنامط3 م 1.5 
.ع3ام عط©أ 05 عع3واناد عطةا مه ع8ماعغع3 ععمهم] مغ أقنلا 
]مع عالاووع]م عط 5أ0 طاأمع0 عط عغ]3الباعادء ,هوام 
107 دوز ععغقنا أه لاأأومعء0 .ععو ربد عطغا صم غأمتمم 

لمعا 


.5م 


م 1.10 ,لكا 12.65 


3.15 وعاء مستطيل المقطع طوله مم 4 وعرضه مم 2 
وارتفاعه مم 6 يحتوي سائلاً نفطياً كثافته النسبية 0.7. فاذا 
كان ارتفاع السائل في الوعاء (م 5.3 احسب مقدار القوى 
التي تؤثر في قعر الوعاء و جوانبه ثم اوجد موقع مركز 
احيت الست على الدواه.. 


6 أوجد مقدار القوة وموقع نقطة تأثيرها في سطح مائل 
مغمور في نفط كثافته 128/07 900 كما مبين في الشكل 
7, علماً أن عرض السطح «م 2 وان حافته العليا متصلة 


مم 4 01 طأغعمعا عمواألاجط اعو5دع/ ١3الاعم‏ داه 8 3.15 
175 5( 6 05 أطواعط لمصمة م 2 01 طألأنلا عصة 
عط 01 طغخمعل عط©خ | .0.7 لإأألاهعع ء أ أأاععم؟ ,لاآناوأ| 
ع102 عط عغ]3اباعادهء رمع 5.3 5أ أعد5وعنا عطا مأ ل0آناوأ| 
عط 01 د5عل1د5 عطا مه عصة طمغأاهمط عطةأ مه عونناعءة 
01 ععغخمعء عط©طةخ 015 وماءعأومم عطا عوامصععغع0] .اعووع 

.515 عطة مه ع8ماغع3 عالادوعام 


01 أأه مصأ لمععماع ملاباذ ذأ ع36]]ناد عم5أاعمأا م3 3.16 
عط | .3.47 عاع مز مبرمطد 35 ,لمعا 900 باتدصعل 
5] ععلهء ععطواط 5غ ممه ج23 ذاآ طألأنلا عع3]"اناك 
8 ع100 عطا غعغ]3انباعاده رععطلاط 3 مغ ل0ع5اع33 
01 أمأمم عععه] عطخا عصمتصمعغع0 لمق ععة ناد عطامه 

36010011 


.5م 


مم 4.66 , لكا 477 
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الشكل 3.47 


7 أنبوب قطره 70 1.1 يحتوي نفطأ كثافته النسبية 0.87 
محبوسأ على جانب صمام بوابي متصل بالانبوب . فاذا كان 
مقدار الضغط على امتداد الخط المار بمركز الانبوب يساوي 

104« 19.6 جد القوة المؤثرة على بوابة الصمام ثم اوجد 
موقع مركز الضغط. 


8 بوابة مستطيلة الشكل متصلة بمفصل عند النقطة 
م , كمايتضح في الشكل 3.48 , حيث تبقى مسدودة 
بواسطة الثقل ,/الا المثبت عليها. فاذا كان طول البوابة مم 0.9 
وعرضها 0 1.2 ومقدار ثقل البوابة والثقل الاضافي معاً 
يساوي ١‏ 9810 , جد ارتفاع الماء م الذي سيؤدي إلى فتح 
البوابة. علماً ان النقطة 6© هي مركز الثقل الكلي . 


6 


7 ومع 


اله 655أ3غ2م»ه رط 1.1 /ع1ع01306 رعص [اعمام 48 3.17 
ع1 .6/ا!0نلا 9016 3 05 م510 عمه مه لعمم3] 
عط 5ه عص ا أمغمعء عطةأ عمهاج علنا ‏ أمعدط عالادوعام 
عط غغومطلنووع .وم “104 © 19.6 مغ أوباوء ذأ عمأاعمام 
0مة؟ 0مخق علااهن/ا عطخ آه عذأوع عطا مه عدلناءج ععره] 

.أمأمم عأأمع عالباووعءم عط 


ماللا0ط؟ 35 ,4م 31 لعععطماطا ©9001 62101١910101‏ 8 3.185 
مطأعومعا عط .للا أطواعنها با 0مع5ماء أمع»ا ,3.48 وزع ما 
عط لعصة م 1.2 ذأ طكألأ/لا , م 0.9 ذأ عغأوع عط©آ أه 
5 أطواعنلا جالاء عطغ 300 غأهع عطخ 01 أطعاعنلا 1011 
0غ لعألاوعء ط ععغهنلا 01 أطعاعط عطةخ مأك .لا 9801 
عطخ 10 لإأألاوعع 01 عأمعء عط©آ ؤا 6 زعغ31ع عطا معمه 

.أاعاع نلا 101 
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ماع مع6ج/لا 


“ريا 2107م 


الشكل 3.48 


0.858 0 


9 خزان مستطيل المقطع يحتوي ماء بعمق , 1.2 كما 
مبين في الشكل 3.49 وهواء بضغط “6/لاكا 35 فوق 
الماء , فاذا كان ارتفاع الخزان 70 1.8 وطول أحد جدرانه 
م 3 , مامقدار القوة المحصلة على هذا الجدار . جد أيضاً 
موقع مركز الضغط نسبة إلى قعر الخزان ثم ارسم مخططأ 
للضغط . كثافة الماء “مم/ع»! 1000 . 






8 هآ 


5م 


3 مغ )عغ]3/لا 0131655م» كاصجخ 36اباعمد]عع 8 3.19 
0 ذأ عمعط! .3.49 عأ مأ مللامطد 35 مط 1.2 1ه طأمع0 
عقنلا عط عنام36 “مط/لكا 35 عاناووع:م عق ععلاق| ؟أج 
01 طخأخعومعا عطخ عمصو م 1.5 ذأ كاصةخ عطخ أه غخطعاعط ع1 
01 علنا امعهم عط©خ ع6 أأأننا أحطللا .مع 3 ؤ5اآ ع510 5أا 
اأأنها عععطللا بع510 عطا عواغعة ععءمهم1 أمدنطاباوعء عط 
3 /لاجنا 02ع36ع0| 66 عالارووع)م 01 عغأمع عطا 
0 أ أع]3ن/لا 01 لاإأأدطعم] .0138320 عالاددعم 

لمعا 
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هه اء غم 


#مم/ لاعا 35 دم 


ماء مع6ق/لا 


اماه 


الشكل 3.49 


0 ذخزان طوله م 1.6 وعرضه «0 1.6 وارتفاعه 
0 1.6 يحتوي ماء بعمق 7 0.7 , فاذا كان الحجم المتبقي 
من الخزان مملوءاً سائلاً نفطياً كثافته النسبية 0.9 ,احسب 
مقدار القوة المؤثرة في احد جوانب الخزان ثم عين موقع مركز 
الضغط نسبة إلى قعر الخزان . ( استخدم مخطط الضغط) 


1 بوابة مفصلية يشكل مقطعها قوسا قطره مما 1 تمنع 
تدفق الماء كما مبين في الشكل 3.50 , فاذا كان عرض البوابة 
م 3 احسب مقدار القوة اللازمة ع لابقاء البوابة مسدودة . 


11.715 5 





1ه 


9 ]ا 


ا مط 1.6 0106251025 بكاط3غ] م5038 |3عءأطنء 48 3.20 
7 05 طأخأمع0 3 مغ غعغ]3/لا 65 2133م رع 1.6 << مط 1.6 
3 طكأأننا مآ ذا عماناامن/ا امه عطخ 01 غأوعء عط[ .ما 
.0.9 الأألاهن)ع غعأاععم5 01 لأآألاوأا| ماباعام اعم 
عطخ 01 علأد عطخا طه ومع عععه] عط غغؤدابءاهه 
عالاكدع1م عطخ 01 ضممأغادع0| عطخا عمتأمرعغع0 لصح عامجا 

(مطومعع013 عاباددع:م عؤلا) .أمأامم عغأمعء 


015 ©/© 36 35 0عم3طد أ مع1هع5 لععضاط 48 3.21 
1/08 (ع]3ثلا م560 0غ ذأ عأوع عط[] .٠ع‏ 1 ععغع مروأل 
عأ3ع عطخ 01 طغالأننا عط !| .3.50 عأ مآ مللامط5 35 ألا 
معع»ا مغ لم آباومعء © عععم] عط عغ]3اباعادهء رع 3 ذا 

.0560 م31ع عط 


.5م 
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ماع معق/لا 





الشكل 3.50 


2 يبين الشكل 3.51 بوابة نصف دائريةه (880) يغمرها 
الماء من الجانب المحدب بينما يرتفع إلى عمق ١‏ 1 على 
الجائب المستوي . فاذا كان عرض البوابة 6 1 احسب مقدار 
مركبتي القوة على البوابة . كثافة الماء ©مم/ع)»ا 107 . 


حَ 


1 


0 ]ا 


8م عأدع ١0اناأ2‏ 56/111 3 5315لا ١|‏ 3.51 ع1 3.22 
عط! .ع510 لعنااناء عط مم عمعغ3نها أععصضب عععمنء ماطاناك 
؟| .مط 1 ذا 06د ©027/م ععطخأه عطةأ مه طخامعل ععغ هنلا 
للا عطخ عماصعغع0 ,رمع 1 ذا عغأهع عط أه طغألأنها عط 
05 لإأأدمع0ا .عغ36ع عطا نه عنماتنأع3 01110011©1115© ©012[ 
لمعا 107 عغغمننا ذا 

.طم 


المركبة الافقية للكا 14.715 أصضعضمم مام أوغخمه012 لا 


المركبة الراسية )ا 15.409 


1171 


الشكل 3.51 





أصع ممم مطم أوعأعمء/١‏ 


ماع معق/لا 


2111 


1 عج] 
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3 جسم معدني اسطواني الشكل قطره 7 3 و طوله مم3 م 3 0 ععغممنوأل كقط ععلصزالاء اهاعم م 3.23 
0 1.5 يعترض تيار الماء في قناة مفتوحة عرضها ٠‏ 1.5 أمعطاناء 32لا 0غ ل0ع]عع زطناد ذأ | .مط 1.5 04 طغعمعءا| 
فاذا كان مستوى الماء على جانبي الأسطوانة كما مبين في 01 اعناعا عط 5 .علأ/لا م 1.5 أهموء معمه مق لمأ 
الشكل 3.52, احسب مقدار القوة المحصلة المؤثرة في مأ ملاهط؟ 5ق دز ععلصنتابك عط غه علزو طعوعء مه معغق/نا 
الأسطوانة واتجاه تأثيرها , ثم أوجد اقل ثقل للاسطوانة يكفي 28 ععمم6] أموغاباوعء عط عمأمعغع ,3.52 وزع 
لابقاءها ثابتة لدى قعر القناة . عطذًا عطا كه ممءعمئزل عط مص عمد ععلصتابك عطامه 


05 غخطعاع نلا مالامطاصامص عط هاج عغ]3ابء|اج» .مه361 01 
مامخ501 عطخ غ3 عمأنلامصططنا غآ مععءا مغ ععمصزالاه عط 
.أصضقه عط 1آه 


3 .كام 


لكا 3178.010 579 , للكا 92.477 


3 


9 1 





الشكل 3.52 2 ج1] 
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4 تزيح باخرة 77 125 من ماء البحر, جد 
() كتلة الباخرة اذا كانت كثافة الماء 7م//ع»! 1025 


(ب) الحجم المزاح عندما تكون كثافة الماء 3مم/ع»! 1000 


5 انبوب معدني قطره الداخلي (م 1.2 و الخارجي 
م 1.25 ينقل غازاً عبر نهروهو مغمور في الماء . فاذا كان 
الأنيو قي مقت اد القعر عند نقاظ تبعن ثلاقة امكان يعظيها هده 
بعض . احسب قوة الطفو لكل متر من الانبوب ثم جد مقدار 
القوة المؤثرة إلى الأعلى عند كل نقطة تثبيت. كثافة المعدن 
"مصتعا 7900 وكثافة الماء *مم/عءا 1000 


لا 13/47/.2 


6 يبين الشكل 3.53 مكثاف كتلته مم و حجم بصلته /ا , 
فاذا كانت مساحة مقطع الجزء العلوي منه / وطول الجزء 
المغمور منه 2 جد العلاقة بين 7 وكثافة السائل م ثم ارسم 


3161لا 563 0ه ثممر 125 ومع قامؤدأل مأطد 8 3.24 
:ع مأصءعغء0 

'ع]3ناا 01 لإأأدمعل عط©خأ ١‏ ملطد عط 1ه دكوط عطا (3) 
“عا 1025 5 


لاأأكصع0 عط ]أ معغ3/لا 01 عماباام/ا 0ع136م15أل عط١ا‏ (0) 
تمع 1000 ١‏ 


015 معخ1أع130ل أتمواععئأما مه كقط عمأم (هغأعم 8 3.25 
5 عمأم عطآ .ع 1.25 ععغ1ع0:نزأل أممععئناء 0م36 م 1.2 
10 لعكنا 5آ 260 عغ3ن/لا ععلضصنا لأعععمع م طناك 
0غ عع هطعم3 ا غ| .اع/اأ) 3 36055 35ع 11ممدمط3ة] 
هللا طعوع أقطخا أعصضصوط 3 طعبيد مأ مع6 ععلاام عطا 
عطغا عمأطاعغع0 .311م3 « 3 ع3 كأمامم عمطعصة 
.عمأم 05 طغعومعا غعمغعم ععم عع)ه1 لإعمولامناط 
معوء غ3 30نلامنا 8م361 ععه1 عطخا واج عغ3انءاجه 
لمعا 7900 ؤز اأوخعم ه لاأأومءه .غأمامم عمطعمة 

بلص/عا 1000 دأ ععغ]قننا 4ه خوط عمة 


.5م 


مط/لا 12038.6 


علاط /ع00/161/ز 3 5ع5]3نا || 3.53 هازع 3.26 
]عع و5و5م2ىك عط ]| .لا عماباام/ا-طابا 300 مط 5ك5هما 
عط 01 غطواعط عطخا 0م3 قم ذأ 31م ع)عممبنا عط 1ه هعمج 
0 30 ع]3الاطءه1 5 5ا طأومعا لمععمعع ماطناك 
300 م لأناواا عط 1ه لإ أأومعل عط 0مة ‏ عملغواءم 
.مأطكصهة]ةاعء عط عغأ3ئأكب اا 0غ طمواع 3 نلناوعل معطا 
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مساحة المقطع م 3063 560100 1055© 






زم » 


الشكل 3.53 


7 يبين الشكل 3.54 جسماً اسطوانياً قطره 0 1.8 
وارتفاعه مم 1.2 وكتلته ع»ا 1019.3 يطفو شاقولياً في ماء 
مالح كثافته 7مم/ع»ا 1025 . فاذا وضع حمل ثقله [١ا»ا‏ 2 فوق 
الجسم في حالة توازن مستقر . علماً ان مركز ثقل الجسم يقع 
على ارتفاع مم 0.45 من اسفله . 


مما 1./74 


سائل كثافته (م) (6أدمع0 0آناوأا 


3 م]] 


8لا إعل0مالاعء 3 5عغ5]3ن|اا 3.54 جاع 3.27 
65 ع1 .لط 1.2 أطعاعط 0م مع 1.8 01 ععغأعمروأ0ل 
١ 58‏ طعاطنلا عا 1019.3 ١ا‏ ععلص |الاه عط آه 
+] لمعا 1025 لأأومعل غم معغقنها بادك مأ لإأادء معن 
01 ممغ عطةا مه لعع36ام ذا للكا 2 عوماطواعنلا أععزطه طهة 
01 غخطعاعط لانام لاقم عط عغأوابعادء علص الله عط 
عط معع»ا مغ غععز0ه عط عم (2) لإأألاوعع 0ه عغأمعء 

.ماناأاط||أنامء 530١6‏ 01 عغ3غ56 3 ما ععلص اله 





4 ]ا 
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وارتفاعه 0 3 يحتوي ماء بعمق 0 2 يتحرك بتعجيل قدره 
*5/م 3 بالاتجاهات الآتية : 


١ )( 

(ب) 00 لعن الأعلى 

(ت) شاقولياً إلى الأسفل 

ر(ث) إلى أعلى منحدر مائل بزاوية 230 مع الأفق. 


الوعاء و مقدار القوى المؤثرة في قعر الوعاء و 
جوانبه القائمة للحالات الاربع , كثافة الماء 1000 


“[ممررع »ا 


طاأل انثا مم 4 رطخعومعا م ذ راعدودع/ 36الاعم3غعع: 28 3.28 
015 طخأمع0 3 مغ ععغ3نلا كدض أدغاصمء أطعاعط مام 3 عصة 
“و/رم 3 5ه صمأغوععاءعع3ق مق طغأاينا عمألامم د5زغ| .مم 2 

:25 10غأعع01 عوأنحاه|ااه] عطاخ ما 


لاا اجخاخمه012ل (ح) 

5 ثلامنا لإأأمجءعغمع/ا (0) 

5 ثلا نلا0ك لإأاجءعمع/ا (ع) 

عط طغزيى ”307 غ3 لعمزاعمأ عمماد ج ملا (ل) 
املا 


'اع]3/لا عطةخ عه1 عاعمة غاغ عطخ مع21صسا6غوع 
عط 3150 عغ3الاعاتء زاعوو5ع/ا عطخ ما ع36]]لاك 
عط 05 طلطمخ8ه0ط عطخ وه عم6ج دععره] 
الا0! عطخآ )10 5م510 5 مه مق اءودوع 

لص/عا 1000 5 6 هنلا أه لإأأومء0 .وعوق 


.5م 


الزاوية_ عاع8مم 


177 0", 000057 


القوة المؤثرة في القعر غ014 01 361108 عع)م] 


للكا 452.4 , لكا 272 , لاا 512 , لااكا 392 


احسب القوى الاخرى 


9 وعاء أسطواني الشكل مغلق قطره 10 0.25 و 
ارتفاعه 0 0.12 يحتوي سائلاً بعمق م 0.085 , فاذا كان 
الوعاء يدور حول محوره الرأسي , أحسب سرعة دورانه 
عندما يصبح عمق السائل عند خط المحور الرأسي يساوي 
الصفر . 


5ععم] مإعطخأه عط أبنه >)اءه/لا 


01301 3 طءأأاننا اعدووع/ا |1ج1 0م أالاء 0م2105 48 3.29 
0ألا0ا! 05أ3غ01م» مم 0.12 01 غخطعاعط 0مة م 0.25 1ه 
١ 28‏ اعذوعل/ا عط! .لط 0.085 01 طأمع0 3 ه610 
3الاعمة عطغأ عغ3ابعءاده زذأكاج 1وع616])ع/ا 3 لزلاماة 
15 ع غ3 لأناواا عط 1ه أطواعط عط معطننا بإأأاعماعن 

.2610 5ا 
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0 مشاريع بحثية قصيرة 


التالية ثم أعد تقريرا لكل بحث متضمنا ذكر المصادر المعتمدة 


1 استخدام المانومترات آلات قياس في الصناعات 
النفطة 


يف 


2 اجري تجربة في المختبر تتضمن معايرة مقياس 
حديثة لقياس الضغط 


23 استخدام انواع مختلفة من البوايات في صناعة 


4 تطبيق مفاهيم سكون الموائع على وسائل نقل المواد 
النفطية في البر والبحر 


55 طفو ناقلات النفط العملاقه في مياه البحر المالحة 


6 تائثير دواران السائل في تصميم بعض المعدات 
الحنافة: 


5ع [0م لاأعنوعوع 11م لاد 3.30 


عط ألا 5عأم10 علماأللاهااه؟!1 عطخا مدع [غوعناما 
هع]للا .عناأهععغ]| 01 دعع]اناهد أعط6أه0 0م3 أعمععاما 
5©عإ]ع]ع)] 58 ألنااعطا د58 ألطأ] ألاملا 0ه غأاممعم 


6358 35 2300015 05 عونا ع1 3.30.1 
لإأكنالطأ أله عطخا مأ كخاخصع مان خاكصما 


10 أمعم]اأءعملاء 3030| 3 غع06ا0م) 3.30.2 
0 3ع 10 عولاودع 00ل ]نم8 0151© 
10 5ل هطخغعم للاعم ,10 طععوع5 .5آأطنا عالاددوعزم 

عالاددع]م عالاكدع لما 


10 5ع31ع 01 دعملا أمععع011 01 عونا ع١‏ 3.30.3 
0آأناط مغ 350 كامةغ ع038غ5 ععغ3/لا عالاأاع3 نام ةما 
015 


10 563115 01 5أمع056» 01 00ز163]1امم3 عطآا 3.30.4 
لإا 300 3660| ركأءعن 00م أأه 01 م15غ03م 5م13 


(طأ 5اعام3غ |0 غ+مداع 01 110313100 عطا 3.30.5 
]ع3 نلا 


معأردع0 عطخ ما مه3]1غ2.0 لأآباوذا 01 أعع]]ء ع١‏ 3.30.6 
لاع لام أناوء |5]113نالمأ عماه؟ 1ه 
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ميكانيك الموائع 2021 5ك أمطقطءععء الا لأناع 
محمد تقي الكامل داو »ا- ال 1ن 1 .ااا 


الفصل الرابع 4 ,عم هط 


اهداف دراسة الفصل الرابء 4 ,1م12 01 دعناأاععزطه عواص دعا 
بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من :0 05/6 52 0انا 510 نامز اع+1م0١2ء‏ ذأاطخ عآءام امه باملز مع لاا 

ادراك الفرق بين الغاز المثالي والغاز الحقيقي 5 انع 300 أدع0) مععنثااع6 ع3 أمعععء111 .1 
مناقشة تطبيق المفاهيم الاساسية في علم ديناميك 05 5أمع026» 63516 عط 1ه مماغ3ء1اممة عط ذدناء15ن] 
الحرارة على الغازات 5 10 30125 طلإ0 0 لطع ”اخ 

3. استخدام تحليلات حجم التحكم لاشتقاق معادلات مواعن/اءع0 مغ وأؤولااةمة عممانام/ا ام6غصمء لإاممم .3 
حفظ الكمية 60135 لوأ ةنااءع005» لأ ط ونان 

4. حل مسائل هندسية باستخدام معادلة برنولي [اأناممعع8 عمأنلامبامأا كدمعاطهم عممععمزعومء عبلام5ك .4 
ومتعادلة الاتصبال 


65 لإ آنا ممه عطة 
5. تطبيق معادلات حفظ الطاقة وحفظ الزخم في 


لالاأطع هط 300 لإعاعمء 01 طهأنأهنامع5صم» لإاممم .5 
حل المسائل الصناعية 


5ماع اطه2م (5]13نلالمصأا |50 0غ 5م3]10نا0ء 
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1 المقدمة 


درسنا في الفصل الثالث تأثيرات الضغط في الموائع السكانة 
التي لها تطبيقات مهمة في الصناعة كاستخدام مقاييس الضغط 
والمانومترات و تصميم الخزنات وبواباتها الجانبية . وقد تبين 
لنا أيضاً ان كتلة السائل المعجلة تنظم إلى قواعد الموائع 
الساكنة على الرغم من حركة الوعاء التي يحتويها . 
ويتخصص الجانب الثاني لعلم ميكانيك الموائع بدراسة حالة 
جريان الموائع الممثلة بانسياب الماء في الانهار وحركة الرياح 
وجريان الموائع في الأنابيب أو المعدات الصناعية وكذلك 
الجريان خلال طبقات الجسيمات الصلبة. 


تختلف حالة الجريان عن حالة السكون بوجود قوى القص 
التي سبق ان تحدثنا عنها , فاذا انساب المائع فوق تخم صلب 
فان سرعته ستساوي التخم على امتداد خط التماس و تزداد 
بازدياد البعد الرأسي عنه . وهكذا ينتج ما يسمى بتدرج 
السرعة ويؤدي هذا التدرج في السرعة إلى ظهور اجهادات 
القص بين طبقات المائع الجاري . ويندفع المائع في انبوب أو 
قناة بسبب الضغط ثم يتخذ نمطا معينا نتيجة تأثير اجهادات 
القص وقوة الاستمرار , وقد يكون نمط الجريان انسيابي او 
اضططرابيا . 


يؤثر نمط جريان الموائع في ظواهر عديدة فمثلا توجد علاقة 
بينه و بين مقدار انتقال الحرارة أو انتقال الكتلة من وإلى 
المائع ,.وهذا بدورهيؤثر فى:تصميم المعدات الضصناطة . 
ولاجراء بعض التحليلات التي تخص الجريان يقتضي ان 
ندرس أولا كيف تحسب مقدار الطاقة ومقدار أنزهم.في نقاط 
مكتلقة من متكلومة الحرمان .هذا يتطلب ابحاد عاذقات تبتئة 
إلى قوانين حفظ الكتلة و حفظ الطاقة و حفظ الزخم . وقبل ان 
نتطلوق إلى هذه العلاقناك سكين ما المق ود بالمساتع 
الانضغاطي مثل الغاز والمائنع غير الانضغاطي مثل السائل ثم 
نشكق: القوانين القى تنطيق على الغاز لكهذون الشوائل:. 


4.1 00 


01 5اععآء عطخا غ36 ل0ع00| عنلا 3 ععأموط ما 
031ص ملا لإضموا/اا .0أناا؟ 536 3 ملتط ]انلا ععنادووعم 
ع]أع/لا أمععصضمه عطخا 01 كمصض1غقء16امم3 3١‏ أدبالما 
عالادد5ع1!م ,5اع32050©18طط ك0ألناعصماً ,مع 2زاهءم 
350 علالا .5ك| 32 50386 01 موادعل0 عطخ 300 5310155 
0أآناا1؟ 01 5ع355ط لمعغ36معاعع36 عطةخ أمطخا لمهم 
ألاع لطاع /ا0مط عط مغ1أأمو5ع0 53165 01 كنلاجا عط لإعطه 
لأناا؟ 01 طعصقءط لومععء5 عط]ا .عم نأوخاممء عط آه 
0آناا؟ 01 لإإعناغد عطغ طأأنها ل0عمعععمم ذا دعامهقطععما 
ع0نااعطا دعام منولاء 0ممع ز(دعاطط وطلال لأنا؟) /لاها] 
ر05 آنا أ0 أمعمطاعنامطا ركاعنان) مأ عمعغ]3/لا 01 نلاه|؟ عط 
5]1131نالطا ع0أؤطأ /لاه!؟ ركعمأاعمام طعنيمعطخ نلاه|] 
.05 ©2 0ع)!©>66 917نا0ةآخ نئا0لرر عطخ 300 غأمعصامأناومء 


15 32165ملإل لآأناا1 ر,5ع1غ3غ 5‏ لآأنا1 عا[اصلنا 
5 إنعطا؟ 01 عع معغأؤللاء عط بلا لمع2لمع]36قطء 
معط ,/لا031طناهط 50110 هجعع/اه دعنامطط لأباا؟ ج معطنللا 
/031طنامط عطخ 05 وطخ أوبوء أأأنلا لإأأعماعلا 5أاا 
015302 أنعاع/ا عطخ 35 ومووعئععمأ |أأنها لإخأأعماع/ا 
عط .5ع35ععط| /9إ/03طلامط عطخا مرام]ع1 لإتثللاج 
/[ةأع0اعنا عطخ 35 اللامصا ,لإأأعماعنا مأ صمم لغوت 
51165525 576017 01 مؤلم عطآا دعولاة ,010001 
عالادودع1م عغط! .5اع/إ3| أ0أناا؟ عمألامط عطخ معع لاع 
0غ اعمصجطء 063 عوأاعمام 3 مغما لأبا؟ عط دع 0 
0111701] :عمطاوعء نثاهأ! متهامع» 3 0غ عم أ0معع3 نلاه | 
عط لاط ععمصزأآعء0 ا عصمناعوع عط .](اعاباطالاة ١ه‏ 
عع101 لإ أألاماأمم» 300 5عووع5]2 )هعطد 01 ععمع بلاطا 


5 لأعلاد 0ع لطهمعام ك5عع معن اام عماوعء نلاه|؟ ع5[ 
3 0غ 01 ١ظ0]‏ اع[0115!آ 77055 عط (ع[10115 601 
عطخا مه غععأاء عم 01 3 كقط طالن مصأ كلطا .لأا 
د5أكلا| 303 ثنثا0اا .أطضع7 ام أنلاوء [13غأ5نال0مأا 01 موادع0 
300 لإعاعمء 106 د5عنااتن/ا أه0 ععلءعاللامطا 5م أنلامءع] 
.لاع كلاد 3 طأط ]انلا كأطأامم 3105لا غ26 11نا 110111111 
0١0‏ ]10 011315105© 0ع56 عللا رأقطة 00 160 
51 1] راع لاع نئا10| .111لا 1170111611 310 [ ©6١١9‏ ,111055 0# 
5 لاأعاطاننا وأبااكر عا أكددوع01716© عطخا عموأآاع0 |أأننا عننا 
ز0أنا0١|‏ 0 أوأآباال عا أودوع 701776 عطخآ 300 رك5وع عطا 

.او أ/اقطعء52 35ع 10 كنثاج| عط عبااوعل |أأنلا علا معطا 
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2 السائل والغاز 


السائل هو المائع الذي لايتأثر حجمه بتغيير مقدار الضغط 
المسلط عليه عند ثبوت درجة الحرارة ويتمثل هذا التعريف 
بالمعادلة 


)4.1( 


وهنا [(07/168) 17] هو الحجم النوعي , و يمثل الرمز 
[(“صمم/لاءه 55) م ] الضغط و [() 71] درجة الحرارة 
المطلقة. 


فالسائل اذن هو مائع غير قابل للانضغاط لذا يدعى مائع غير 
غير انضغاطي . أما الغاز فهو مائع انضغاطي يمتاز باستجابة 
حجمه إلى الضغط , اذ يتغير حجمه وفق قوانين محددة و تعتمد 
هذه القوانين بدورها على نوع عملية تغير الضغط . فمثلا قد 
يتغير الضغط بثبوت درجة الحرارة وكذلك يمكن أن يتغير 
حجم الغاز بثبوت الضغط عند تغير درجة الحرارة حسب 
قوانين معينة . 


1 الغاز المثالي 


الغاز المثالي هو المائع الذي يتبع القانون 


)4.2( 


5 © لاآنا لأا 4.2 


238 ]250 و5ع00 عماناامنا عدو اننا ل0أناا؟ ج ذأ 0آأنا0أا 
602518301 31 عالاود5ع/م 10 لعغعع[طنادك ومعطاننا 
لا معل/ااع ذا عع 0موطء عماناامن/ا عط]ا .عن أومعمماعخ] 


01 
01 - 0 


و جه) 5 لمق 7ن أ0نا ع لزاع ءمد عط ذأ (عا/ثمم) ٠‏ 
عطأا دعأ مصعك ()ا) 1 غواأطنلا عءناووعءم عط ذأ (2مط/لة 
.علا عم ماعغخ عأن ا ه35 


أ5اأأطنثا ,لأن!؟ ع/5أدد5 1720/1110 30 ذأ 0آلا0أ| رععمعلا 
اأأللا عمناام/ا عكدهطلننا ل0أن!؟ ع5/6أود5ع0/70© 3 15 8535 
.عالادد5ع1م أ عق8طقطء عطا مغ ع158أ0مع36 ععوموطء 
65 535 عط 01 عمماناامن/ا عطخا ,ععنامعر10[/ا 
01 و5و5عع20م عطآا مغ لععامذًا كنلاجتا| مغ ع5مأ0مع362 
ع5 لانامء د5وعع02)م عط رعامممةننلاء ,مع .ععوموطء 
01 رعلا أ3اعملاعخ1 6005301 غ3 عالادووع1م 01 ععطقطء 
360 عالاددع1م 0253© غ36 عماناامنا 01 ععصضوطء 3 

.علا عم ماع عاط13 3“ 


5 1م11 4.2.1 


/لثا دا عطخا 5لإعطه طعاطنلا 0أنا!] ذا 905 /6ء0] ع1 


اام - /ام 


:ع0مع وامططملاد ع1 
ع]لادوع]0 - م 
عماناام/١‏ - ٠/‏ 

5 - ارا 


85 - 635 60251321 
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7 - درجة الحرارة المطلقة 


والمعادلة (4.2) تخص غاز معين لان قيمة 8 تختلف من غاز 


)4.3( 


وهنا م هو عدد الموللات و هلكا هو ثابت الغازات العام مقداره 
(01.1م>ا/لكا 8.314) لاي غاز يكون. 


و بتقسيم المعادلة (4.2) على المعادلة (4.3) نحصل على : 


الوزن الجزيئني ١/‏ في : 


وبالتعويض عن م نحصل على 


أي أن 


)4.4( 


ا 


عالا اعم ماع] عغآل |8050 - 1 


ر535 ا3أناء 2311م عمه 106 لععكذنا ١5١‏ (4.2) م310 باوع 
5 01 ©ئا|ةل/ا اثلا 3 5ط 5ع طاعدء عوباوعء 
//ا| 35ع ١دع10‏ |52اع/اأطانا 08أنثاه|اه0؟ عطاخ ,ععناعنلا0 لا 

5 أ [3 مغ لإامم3 |[أأننا 


1 وام /ام 


5 م 60مة د5عامطم 08 ععطصبياه عط©خا ذز م ممعطنلا 
عنا| ١/3‏ 5ا| :]0151© 05 [أ50!ع/أ انا عط 35 انلام كا 
.لالبا5 /اع0انا 35ع لام3 102 .01> ا/ل| 8.314 ذا 


:(4.3) ممألأدناوء لإ (4.2) م1 2نامع عمألأناانا 


د | 5 


مم 355م6 عطآ مغ أدبامء ذا م د5عامم 5ه ععطمبيه عط[ 
:كناطخ رالا + وأعننا اواباعء/276 عط لاط 0ع0 011/1 


مأنغاطه |أأنلثا علا مم1 عم نابأ 65ناك 


35 
ا 
- 


دلاط] 


]ااا - ما 
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مثال 4.1 1 عام (ماةاع 
احسب مقدار ثابت الغازات العام تحت الظروف القياسية 231 ,]36غكصضمه و5قوع أوؤذاإعلاامنا عط ع]3ابءاج 
بوحدات (5.م68) و (!5). 0 3010 5.م. 1 لمأ ,01101110115© 5]0110010 ع أرء آم 0117105 
.5ل اد 

الحل 
5000 


لدينا عند الظروف القياسية : 
:علاقط عثلا 5 10]أ0 مم عأرع لا م05 مط ]3 53503120 غم 


القسيا؟ اسية 59 
“*م/لاكا 101.325 | 53م 14.7 ا 


اممحكا 1 اأمط | 1 0 


آم 22.414 7 359 
)] 273.15 88 492 


لكر ان د يت يار قدا وتطدي المعادد 100 8 300 /أوالاوطعط ودع (2ع10 ع(امانادكم 





(4.3) مه1غ3نامء 


آ وكام </ام 


1آص/نلا م دمجم 


نعوض اولا عن القيم المجهولة بوحدات نظام 5.م./ : :5 أ 5/ل1 50 اننا عط 101 ع]ل ]ولاك غ5 أ] علا 


“مغ 144 - “8 1 ,م٠1‏ 12 8 1 
*8 //ءطا 0.10208 - 14.7/144 - م 


ٍ 9 ::(0.10208) 
(8 .امسطا)/لمطا .)) 0.0745 - لل ح روم 


1 2 0 


151 


الموائع في حالة الجريان 


5ط" "01 //1)01]آ1 





وفي نظام |5 


16 .001>كا/! 8314 - 


اذا علمت ان كثافة ع! 1 من الهواء عند درجة ”7 20 
وضغط “م6/لا»ا 100 هي 707/ع»| 1.2 فما هو عدد مولات 


15ل أك طأا عطة 


101.325 32 1000 524 
15 


- م 


6ع )] 


0 لمح 6" 20 6ج عأح غه ىا 1 +ه ل8أأومعل عط | 
؟ه معطصيام عط عتوسصسؤده تلصريعا 1.2 ؤذز *صط/لىا 
.6015م عودعطخ علطن دعامما 


(16.امم>ك>ا/لكا 8.314 - وه) 


2 خلائط الغازات المثالية 


ينص قائون دالتون على ان الضغط الكلي لخليط من الغازات 
المثالية يساوي مجموع الضغوط الجزئية لمكونات الخليط فيما 
لو شغل كل منها الحجم الكلي للخليط , ويكتب بالصيغة الاتية 


15 / 635 أدجع)| 4.2.2 


3 101 عالادد5 0١‏ 1010/1 عطخ أهطخ د5ع]3؟ ئلا0| 20/101175 
عط 01 ماناد عطخ مغ [دبامء ذا دع35ع |دجع10 01 عانا اام 
٠طعدع‏ .5ع35ع 31بالأ/ا ألما عطخ ]0 دعاناودوع ١م‏ /00110 
اه101 عطآ ع7 الاملاءععه0 »66 م1 0ع00لا355 5١‏ 535 
5 طعغ]|]نلا ذأ /1اا| عطا زعالأكاام عط©خا آأه عمابنام 

5ه |10 


....... + ع + وم + مم - م 


)4.5( 


حيث ان م هو الضغط الكلي و مم ,ر وم , عم هي 
الضغوط الجزئية لمكونات الخليط . و يمثل :م الضغط الجزئي 


فاذا كان حجم الخليط /٠ا‏ ودرجة حرارته 1 وعدد مولاته م 
الحجوم الجزئية لمكونات الخليط 1 ولا 1 ولا 1 ا او ١/‏ 


م بش دام 


عم 3660 وم رمم 360 عالادودوع؟م [3غ0غ عط وز م عع اللا 
عالاغأكااط عط 106 دعانباودع/م 2313م عطآا عاج 
لا30 ,10 عالاددع/م 3131م عط! .كأمعصضممصم 
0ع601ع0 ذأ عابنا “اام عط آ0 أمعممم مام ملام طاطنا 


.م لاا 


5 ,لا معغأممع0 ذأ عأانأكاام عط©خ آه عماناامن/ا عط ]| 
8 الا 0لاءعع0 م01 05 عطمانام عط رآ ع ال أوععمماعخ] 
عط 01 ١٠0/0165‏ [/601110 عطخأ ,م عمصبيامن/ا عطا 

إلاعو علا رولا رولا عأنلاام عط 1آه كأمعصممم لطم 
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وكان ثابت الغازات 80 فيمكن تطبيق قانون الغاز المثالي على عط معط 8 غأموغدممء ذ5وع أو5مع/اأمن عط للمة 
الخليط أولآ : :علا لكام كوع عط مغ لغ زامم3 عط صق ناذا ددع اجع0] 


 )(‏ آمهم دام 


ثم على مكونات الخليط 00م لامء لاعوع مغ معط ممه 
 )6(‏ [وكانص لازم 


(0) 51نم -ث/ام 


ع]أاننا 3150 مقو ع/لا 


لم ...ا 4ع( + مط ل مم عد م 
(0) مما تم 
فعندما نقسم المعادلة (6) على المعادل (ج) نحصل على : :031 علا (3) لاط (0) مهأ أ3ناومء عمألأناانا 
م /نم - ط /زم 
أو 0 
ال / نص -ط //زم 
وعندما نقسم المعادلة (ع) على المعادلة (ج) نحصل على 31 3117 علذا (3) لاط (ع) مهل أدنامء ع5ألأ/ااما 
إلا /نم -/ا/لا 
حيث (0 5 / 0) هو الكسر المولي يرمز له بلاالذي 5 0ع01مع0 021107ير 770/1 عط ذأ (نم نا / زم) رمعملا 
يساوي الكسر الحجمي )١/, /١ل( . )"/١/(‏ 011011زر ©171نا/0نا عط مغ أدباوء ذأ طعاطنلا لا 
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اذ 5لا 
(4.6) م إلا - رم 
(4.7) / با - را 


ووتجدر الملاحظة بأن دراسة خلائط الغازات قد تكون 
متوسط الوزن الجزيئي للخليط 58 , حيث يمكن استخدام 
المعادلات التالية 


)4.8( 


)4.9( 


مثال 4.2 


يتكون خليط غازات من ثاني اوكسيد الكاربون وأول اوكسيد 


لمكونات الخليط كالأتي : 


5 05 أمععممه عطآا أقطخا عمصلكامم طغامنلا 15١‏ ]| 
3 01 لإأأدمءؤأنا عطا عغ]3صساغأدوء مغ لععكذنا ذأ دعانا اام 
أطعاعنا 1 3أناعع1 70 ع238ع/31 عط 300 لز ع انا لاا مط 5هع 

35 ناه ع صاأنحاهااه؟ عط عمالاامم3 لاط آ/ز 


عل عنر ااا علا + مبر/وااا ولا + منإ/مالا ملا - 1/1 


+عا/ا علا + وال ولا + مالا رلا - آ/3 


2 عام مطاةا] 


موطقق ,م0100 موطرقء 01 5غأ5أدمم» ع]نا لاط دوع م 
اه1خ30م عطخآ ]| .مععولالاه 360 ,رمععم آم رع0أكامصمما 
ع3 كأطع02مططام عط©آ ه10 د5عالادووع م 


8 ضام 26 - ج00 ,ع اطاط 7/5 - جو0)) رع 1 مطامط 50 - 0 ,ع1 صامم 595 - دللا 


احسب الضغط الكلي للخليط و نسب مكوئات الخليط . 


أ05 عطخ عم3ابءاه0 


.]ناكما عحاخ 01 ©0111005/11101١‏ 


عطا عصقج عالادودوع)زم 
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الحل 500100 

نفترض ان الخليط هوخليط من الغازات المثالية يتبع قانون 15 ولإع02 عالا لام 35ع عط غأهطآ عمصن د35 ع/لنا 

دالتون , لدينا من المعادلة (4.5) (4.5) مهأغأوباوء زنلاحا| 
0 5 - ام 


02 + ريرم + وعم + رمعم - 2 .. 
امام 746 - 26 + 595 + 50 + 7/5 - م 
(4.6 .موع) م/زم - بلا 


101) - 11/0/06 - م /ومعءعم - رومعلا 


و بنفس الطريقة نحسب المكونات الاخرى حيث نحصل على 15 إعطأه عط (مأوغأمه عننا /إ1 | ماد 
1 امول 

0)067)) دومعلا 

07/) - جرملا 

25)) - جملا 
ملاحظة 0011 
شتت ان اننيب المقوية لمكونااك الخليطك ه. : عالاءألااط عطخ ,10 طهل][5مممامه عم638مععععم ع5[ 
١‏ ع5 |أأننا 


06 - 02 , 10.1 - 02 , 6.790 - 20 , 79.7960 - دلا 


وهى > ااه 01ل 0 عطاناام/ا عط عمعط]اء مقع عدعط [ 


.38 أمععمعم 
3 الغاز الحقبة 5 أنع] 4.2.3 
لاتسلك الغازات سلوكاً مثالياً عند درجات حرارة منخفضة علط لإأعصعغلاء 36 300 عالأواعممماعخآ /لاه|ا خم 
وضغوط فائقة , أي أن المعادلة ( 4.3 ) 5 عر ديه .للاة| 535 |1063 عط لإع06 501 00 د5ع35عم رعالاووع)ام 
كمعادلة تصة تغير حالة الغاذ تحت تلك الظووف وتعدل: الى ع6 غمص أآأأننا (4.3) طمه]3بامء ,لإهد مغ ١|ا‏ غهط[1 
0 0010م ع6 مغ 5معع5 300 عغ3ناء36 

(4.10) ]وكا م ث/ - /ام 
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يمثل 7 معامل الانضعاطية وهو دالة لكل من الضغط 
ودرجة الحرارة . وتمنح المعادلة (4.10) معادلة تغير الحالة 
التي هي أكثر عموماً من المعادلة (4.3) للتعبير عن سلوك 
الغازات الحقبقة او الغازات غير المثالية كما تعرف احياناً . 
ويمكن استخراج قيمة 7 لاي غاز يكون من المخطط المبين 
في الشكل 4.1 الذي يضم قيماً تجريبية من مصادر مختلفة, 
ويلاحظ أن كل من درجة الحرارة والضغط هما درجة حرارة 
مخفضة ,1 وضغط مخفض ,ل . 





الشكل 4.1 مخطط معامل الانضغاطية 


أ|/5أ5د5ع0110© عطآ 5ع]ممعل 7 اوطملاد عط[ 
300 عالاددع!م 01 (انأ]أعملا1 3 !| أ :1026101 
30عغ5صأ (4.10) مملأهناوء ,لإاأومعمعء6 .عب أوععمماعخا 
عطخا لإعباأدك مغ لغ1امم3 ١‏ (4.3) 6نز]3بام0ء 1ه 
ع! .د5ع35ع /0ع ١011-0‏ 01 90565 أ60, ]0 إومالاقطعط 
مامء] 0م36 مالنادع ع5 طاق© ركع /ا30 10 ,7 01 عنااجلا 
3 تمع مططاءعمةاء دعل0نااعمأ مطاوعع 013 ع1 .4.1 واع 
مه 0م535 ذأ مطاوعع013 عطآا .د5ععنا50 كلاه 31لا مللممآ 
أ60ععنا 0ع 00و ع آ عانا 161110610 أ0ععناأ0ع/ أ0 دعنااجا 

.0 عالاووع م 


12 
1.1 


019 
0 
07 
06 
0.5 
014 
03 
02 
011 


0 


م 0غع136 /||أطأودعم ماه 4.1 عأ 


رأعومععغصا عطخا ماممة عنناوععغ| مز معذاء عط مق كأرمطء 132 ماك 


أقطء || أطأاووع)م صلم لع112جعءمعع أمزعط0-مهواعلا عطا عمألباعما 


:طن 3١/311316‏ ذا طهلأوططءهمأطأ أموناء|اع0 





غ13 || أطأددع؟م مطره6// 1 اننع :3.06ألعم نأا أننا.مع//: دم خط 
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)4.11( 


)4.12( 


هو الضغط الحرج و 1 هي درجة الحرارة الحرجة . 


تشير المعادلات اعلاه الى ان الضغط المخفض هو الضغط 
الحقيقي مقسوم على الضغط الحرج ودرجة الحرارة المخفضة 
هي الحقيقية مقسومة على درجة الحرارة الحرجة . 


تجدر الممللاحظة ان اشتقاق قانون الغاز المثالي مبني علي 
اهمال قوى التجاذب بين الجزيئات مما يؤثر في تقديرالضغط , 
وعلى اهمال الحجم الحقيقي للجزيئات الذي يؤثر بدوره في 
علاقة تربط بين خواص الغاز الحقيقي منها معادلة فان دروالز 


م/م دوم 


1/1 مآ 


أوع الع عطخا داع ١‏ ل0ة عاناودع ١م‏ أ0ه» ]© عطخا 15[ .م 
.الا 61110610 


لوععبالع؟: عطا أقطخ عغ63 ألما كمه[ ]أوباوء عنامط3 ع1 
لا 60ع10/أ0 عابارودع:م ادع عطآ مغ ادنامء ذأ عالادوع ام 
عالا اعم ماعآ أععبالع عط[ا .عالادوع]م أوعلألىك عط 
عط نا مع10/األ عابأوعممطعغ] أجعء عطخ مغ [دناومء ذا 

عل أاعماعغ] أوع لأا 


عط 01 مهأ غه/اأمع0 عط أمطخ عغ0016 مغ أمومم معأ 15 | 
عطةا عم6ععاععم مه 0م535 ١‏ /لاهجا|ا 5دع إادعل| 
ععس0أعزعطغ زدعاباعع1 0م وععنلاأء6 و5عع10 ممض1أخاع313 
3150 ذأ غا .لم0ع31صساءأوعمعناه عط |أأنلا عاباووعءم عطا 
م3 01 د5علء 31م عطا أقطةا عماءعلأاكصمء مه 0م035 
لااأمعباوعد5ممء :زااأهمد لإأعمطع)لاء ع3 دوع أمعل]! 
.امنا 03١‏ عطةخ مغ عابط امم أمم مل بلإاعطا 
5131 01 5طن3]1نامء ععطخأه كلاماعمالام ع3 عععط] 
زلا 2ع0-10همم 106 أطنامع36 مغ لعونا 66 صقء أقطا 
ب01]0101نا© 5أوولانلا ع0 هنا عطخا ذأ مطعطخ 1ه عمه 

:5أ طعاطاننا 


11 


(4.13) 7 - [ (طه) - لم سي + م] 


حيث ‏ هو ثابت يعوض عن تأثير قوى التجاذب وان 0 هو 
ثابت يعوض عن تاثير حجم الجزيئات . 


عط 10 عغ253عم 17م مغ أ0م3غأدمم» 3 15 3 ععع لط نلا 
0غ أطقغك5طم 3 أ 6 مق ر,روعع,ه1! علاأاع313 
01 3116165م 35ع 01 عماناامن/ا عطخ 102 غ21 دمعم لامع 

.5عاناعع|مما 


157 


_الموائع في حالة الجريان 4 ----__195لآآ08/ل8101_ 





مثال 4.3 3 عام مطاحق»رع 
احسب حجم الوعاء اللآازم لخزن 201)ا 1 من غاز الميثان 1 50 مغ ععمأوغممء 053 عممنامنا عط عمتمععغمعم 
بدرجة حرارة قدرها »ا 320 وواضغطا 1/1/6 30 “مط/لا/ا 30 لمح )ا 320 غج عمجطغعم آه امنا 
مفترضا 25110008 
() على أن غاز الميثان غاز مثالي 5 أنع1)0 مخ ذأ عمقطغع/ا (3) 
ْ 0ل دلإع06 لأعاطنها ددع ادع 3 ذأ عمجطغء/0 ( 
(ب) على أن غاز الميثان غاز حقيقي يتبع معادلة فان 4 1 | 9 
ا ١‏ :عع انلا طول أدباوء 3315/لا ع0 
دروالز حيث: 


[ “(امصا) / “لتصم) ( تم/لكا) 229.3 - ج راممكا/ ام 0.0427 - ط ] 


ملاحظة: يمكن استخدام وحدات الضغط (2مم//لم - وم) 5أأمنا عاناددع/م مغ (“/لا - جه) مدنا مقء عننا :عغ0لم 
(ج) امكان استخدام ل دن لشي عدن عط عذنا مغ عا5أ55مم ٠5‏ ا (ع) 


أقطخ عم أللامطا رأنقطء || أ أودعم ملام 


[“ط/لاااا 4.64 دعم , ٠)‏ 191 2ن[ ] 


الحل 500 
(أ) باستخدام قانون الغاز المثالي /ماذا ددع اجع0 عطأ عمالااممم (ح) 


لدينا مع/1 0 


امصا 1 - صر (هم)) عه عمط/لككا 2107 30 - م ,»ا 320 - 7 ,»ا 1ه6م>ا/لا 8.314 - مم 


نعوض في المعادلة ( 4.3) (4.3) مملأدنامء مأ عم نان دو طناك 


آ1 وكام </ام 


8.314 0 
2 30 * 0 


١/- 0.0887 “م‎ 
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(ب) باستخدام معادلة فان در والز 


نعوض في معادلة قان دروالز : 


0ع 3315لا ,ع0 مدنا عم الإاممم (0) 


:ناه 3315للا مم0 طقنلا مأ انأ 5طناك 


7ه م - [ (طم) - /غ] [ (ث/ا / 2مة) + م] 


]30 «1037 + )229.3/1/2( [ ]1/- 0.0427[ - 1 <> 5.314 0 


30 «2107 17/3- 52233 ١/2 + 229.3 /<- 9 


يمكن حل المعادلة الأخيرة بطريقة التجربة و الخطا أي 
افتراض قيمة للحجم ٠/‏ ومن ثم حساب قيمة الطرف الأيسر 
للمعادلة , فان لم يتساو مع الطرف الايمن يعاد افتراض قيمة 
اخرى للحجم وهكذا حتى يتساوى طرفا المعادلة , وبتطبيق هذه 
الطريقة نحصل على : 


أ0116 20101 لام 0ع/اأه50 عط طقء مملأوناوء عنامطج ع1 
0م /ا عماباامن/ا عطخ 10 عبااقن/ا جح عماناودة ع للا .م6ررع 
01 م510 لصقط غأأع!١‏ عط 1ه عبااد/ا عط عأدابعاوهء معطا 
لا رأمع1هعمع., م3 كصهةأ]3اباعادء عطا .مم لأوباوء عطا 
هللا عطخا أأغأصمب ,لا 01 دعنا اهلا أمععع]011 ع نامالاددة 
دآ عمالإااممثم .١دبامء‏ ع3 0م3]15باومء عطخ 01 5م510 

:اء للاكط3 08 أنثا0|اه1] عط م1أجغخهه0 عننا ل0مطغخعما 


١/- 0.1358 “م‎ 


(ج) باستخدام مخطط معامل الانضغاطية 


1/5 )] 
.أععناع ع8لأونا /)ملاء 360 ١ن‏ لإ 7م50 


0ع مغع13 || زط أودوع)م صام عطخ عوواونا (20) 


8 320/191 1/12 - مآ 


6 - 30/4.64 - .م/م ديم 


نستخرج قيمة 7 من الشكل 4.1 وهي : 


الان نستخدم المعادلة (4.10) 


17 عا مامع] 7 05 عنااة/ا عطخا ممأ معنلا 


/- 8 


(4.10) ممأغدباوء لإاممج علننا لاهلا 


آوكاص 0.88 - /ام 


١/ - )0.88 »ا‎ 1« 8.314 <320(/ )30 <107( 


٠/ - 0.07/80 3 
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الموائع في حالة الجريان 15" 01 510117 
ملاحظة 601 


نلاحظ ان قيمة ١/‏ مختلفة مما يدل على أن افتراض السلوك 
المثالي الذي يعطي حجماً قدره 607 0.0887 هو بعيد عن 
الجواب الحقيقي , و تعد طريقة مخطط معامل الانضغاطية 
الأقرب الى الواقع لانها معتمدة على قياسات مختبرية . 


3 مفاهيم في علم ديناميك الحرارة 


سنبحث باختصار بعض المفاهيم من علم ديناميك الحرارة 
المتعلقة بسلوك الغازات التي لها علاقة بالجريان الانضغاطي . 
يتخصص هذا العلم بدراسة العلاقات بين الشغل و الحرارة , 
حوية ان المتظومات الديدانيكية تمققيط الشكل مين الحردارة أو 
العكس نتيجة حدوث عمليات معينة للمائع الشغال . وقد يكون 
هذا المائع غازاً او بخاراً يتحول إلى سائل , ومن اهم هذه 
العمليات هي تغيرات الضغط ودرجة الحرارة التي تؤدي إلى 
تقلص او تمدد المائع أو تحويله من غاز إلى سائل او العكس . 
ويعتمد المهندس الميكانيكي هذا العلم في تصميم المحركات 
ذات الاحتراق الداخلي وتصميم الثلاجات ومحطات القوى 
وغيرها من المحركات الحرارية , اما المهندس الكيميائي 
فيطبق مفاهيم ديناميك الحرارة في تصميم معظم الوحدات 
الصناعية التي تتضمن عمليات حرارية. 


ا 2 و8 /ا دآ 6 


س] إن 


تعرف المنظومة الديناميكية الحرارية باي حجم محدد في 
الفضاء او باي كمية من المادة محاطة بتخم مثل المائع الجاري 
في انبوب. وتحدد حالة المنظومة بتعين متغيرات مثل الضغط 
والحجم النوعي ودرجة الحرارة التي تدعى متغيرات الحالة , 
وان أي تغير بقيم هذه المتغيرات يسمى عملية , وحدوث العملية 
يؤدي إلى تغير في حالة المنظومة. 


00 لزمع1 و5ع01قنا لا 01 عناهن/ا عطا أهطخ مهلم 
آم 0.0887 ععللاكصمة عط1 .ععطخممج مغ لمطغعم 
0 دعلااع أع0همطم ودع أنع0١‏ عطآ قط كنلامطك 
0 عمع5مء ذأ ل0مطخاعم غقطء عط .]الاوعء غغ31انلاءع3ما 
631أمعمناءعمةاء مه 0م35 5 ا عدناوععط لإأأاهع] 


4.3 11100/11311225 


مأ د5عأام10 عمره؟ عغدعأغأدعنام] |أأنلا عنلا مملغاععء؟5 وأطخا ما 
01 أمالاقطع6 عط مغ لعغؤداع ركع اط هطملإل همعطا 
0107| ©/5515ع01101© 10 36]6ن/اعاع! 360 ,رو5ع535 
معأأنلا لععمععمم ععمعاء5 3 أ كعأامطوطلإال0ممععط] 
.01 300 !اثلا عع لاع كمملأدواعء ]0 لإلنذأ5 عط 
0 غهعط 05 (لموأوعئ/اصم عطآا د5علااملاما غ| ,136 ما 
0585ل عط 01 و5عو5و5عع06م طأوامعء طعنامعغطخ )اءمنلا 
عم حو أوآباا ©01!]0ثثا ع١‏ .53اع/ا عءأنا 01 ,لأناا؟ 
عط 01 م5025 .لا0م3لا ع78أ5مطع020 3 0 535 
مض 5ععطضوطء علباعما و5عموو5عع0م أموغممما 
50 3005© أهطآ] عانا أ هاعم ماعآ 300 عالاددع)م 
015 عماأكصعل0مصمه عطا .535 3 05 (وأودع)مطام 01 
5131 01 ععمضجطء /عط3606 1١‏ لآأنبانأا| 10 ألامم دل 
ع0 ه0؟ 5عمأامم3 عععماعمء أوعءأمقطععم عطا .ووعءعهمم 
اوصعع]مآا معادع0 مغ كمملغواعء عأسحملإالهصععطا 
65 إعل/لا0م رد5ع10108! رد5عطأعصطء طم أغكناط ملام 
عط غواأأطللا .أمعصمامابامء عماومء غخدعط ععطخأه مصة 
01 5أمععممه عطة 5عغأأاممة رععماعمء أوعتمصعطء 
عطخا 01 6055 ع08أامعادءع0 ص[ كعأصطحطملالممععطا 
.25525 1761110 ع/اأ0ناما أقطا كأامنا |3 أدنالصطا 


ه 35 أععمآع0 أ طاطعغأولادك عأصطوطملال0م6صععط ع5[ 
01 300100 لععمأأع0-ااعنها 023 ,ع36م5 مآ عمانااملا 
للان!|] عط 35 تاعنباد ,/(/ 5017700 3 لاط دناه 1جأمع36ما 
© 07 51016 عطآا .عمااعمام 3 علاكما لأنا1 1ه 
5 طأعباد 3135لا ع0 الإأأاععم؟ لإ مع ا] ذأ (/516/ز5 
.علا 3اعمماعآ عطة ,عماناامنلا أأأأاععم؟5 رعالادووعام 
لا3 عله د5ع01105/1/ا 58016 35 اللامطكا ع3 عدوعط[1 
عط زددوع©6/0 3 5أ غابادع؟ |أأنها عاط3213/ا جه مأ ععمهطء 
عط 01 عغ3غ5 عطةخ ما ععصوهقطء 3 مغ 0دع1 |أألا دوععهمم 

ا 5/516 
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فمثلاآً نقول ان حالة الغاز عند النقطة 1 في الانبوب محددة 
بالمتغيرات ,لا ,© ,وآ التي تحولت إلى ,ل ,و8 ,12 عند 
النقطة 2 بسبب حدوث عملية ما . وان العمليات قد تكون 
العكاسية حيث تمثل سلسلة من حالات الاثتزان او غير 
العكاسية تشذ عن حالات الاتزان . واذا تذكرنا معنى حالة 
الاتزان فيتضح انه بالامكان اعادة المنظومة إلى حالتها 
الابتدائية بعد حدوث العملية الانعكاسية. اما العملية غير 
الانعكاسية فهي مقترنة بضياع في الطاقة , لهذا لايمكن اعادة 
المنظومة لحالتها الابتدائية ما لم تضاف اليها طاقة تعويضية . 
وان معظم العمليات هي عمليات غير انعكاسية, ومثال ذلك 
حركة المكبس في اسطوانة المحرك التي تقترن دائماً بضياع 
في الطاقة بسبب الاحتكاك, ولكننا نفترض ان هذه العملية هي 
عملية انكابية لنشمكن.من كباب مفدان الشيكل المنجر حيث 
تهمل الطاقة الضائعة التي يصعب تخمينها نظرياً . 


دورة عاعل/ا 





04 


وتشتغل المنظومة احياناً بصيغة دورة, والدورة هي عدد 
العمليات المتعاقبة التي تعيد المنظومة إلى حالتها الابتدائية . 


1 أنواع الطاقة 


هن العداقة الدااحدة حن اللحالة الفررزيائدة للمائع المنمكلة يدرك 
وتركيب الجزيئات. ويرمز لها لا ووحداتها ع1/ل . 


31 35ع عط 01 م5513 عط :/إ53 م3 عنلا رعأممطهنلاء ,مع 
لا رط برآ لإ مع11أععم؟ ذا رعصأاعمام 3 صا ,1 غأمامم 
2 ]0151م غ3 دلا روه ,دآ مغ عوصوطه |ااأللا غ531 كلط1 
عط] .5د5ع00©6 5أو6اع»© 3 05 عمعمع]!]لاععه عطة ه316 
رع|5أداعلاع/ عط لق عوصقطء 3 لاعباد ,10 ووعع0]م 
0 ,51015 17اناأ1أ|ألا0© 01 5مأاع5 3 عطمأطوعما 
ماناارط||أنامء عطخا ملامءع1 عط0اعغدألاء0 ,عاطأدورعناء١ ١‏ 
عط 01 طق أ أأضأآاع0 دناه اناعم عط معط ممع مرطعظ .5ع5131 
لاعأولاد عط أقطخ معغ3ء6 لما غ١‏ زعغ3غ5 لابرط || أنامء 
عطخ م31 عغ3غ5 أوغاما 5غ مغ أععصضبئعء ع6 موء 
ر35ع/عطللا .5د5عع20م عالطأواعن/اع) 3 01 ععمومع لاءعه0 
لاااأت#صعممط ١آا‏ دوععم2م_ علطاونعناعم|] ‏ عط 
ا أأ/لا غآ ععه1عععطخ رو5ده| لإععمعء لإط عم1مقممامءع36 
لإعاعمعء عطخ 5دعاطنا عغ3غ56 [3أغأما 5غاا مغ أرعناعء غأمم 
ع3 5ع55ع©0م عطآ 01 7/1051 .0ع531معم لطم 5أ 5وه| 
عطخا ١آ‏ عام6اولاءع 0ممجه5 3 لصة عالطأومعلاعمم|ا 
عط :عل مالا 3 عل0ضأكمصآا ممغؤوأام 3 01 أمعمعنامما 
لاع اعمء 05 5و05| لإ 366205003160 5ل/إ1/3ا|3 5أ د5دعع0]م 
ع]3اباعاتء مغ م3016 م5 مغ ععناع لاهلا .مملغاعلء] مغ عبل 
عاممع] لااأصطءمم عنلا ممغأؤوام عط لاط عمهل انملا عط 
ع|6أ5ئإعلاع) 3 ©ع(0الا355ة 32 و5عم055| لإعرعمء عطا 

.55 0100م 


3 10 360600158 5ع31عم0 لطاعأولاد عط ردع صا أغاءمراهمك5 
01 /ع5لالام 3 05 ملا ع0هطم ذأ عاعلاء عط زعاعبه 
مطاعغدلاد عطا عا3غ ده أغأهطخ دوعودع02١م‏ عناأو5ع6)2لاد5 

.ع3 |13 أما 15 10 >اعج0ا 


لاع1 50 01 01105 4.3.1 


يي 


لإعاعمء أجلناع0| عه 


اج أ5لاطم عطخ 01 غابادوع»؟ 3 35 عماذأ 3 لإاورإعمء عط 15 ]| 
0 300 عالاأعلا 5 عطة ط]أنلا 355061310 51316 
5 300 لا 0ع18ممع0 1١‏ غ| .د5عاناععامم لأباا؟ عط 1ه 

01 5أأصنا عط 
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00 الطاقة الحركية 


نا ويرمز لها »ا وحداتها ع3/1 وتحسب من السرعة كالآتي 


)4.14( 


00 الطاقة الكامنة 


هي التي تعتمد على موقع المادة في مجال الجاذبية الارضية 
ويرمز لها عم ووحداتها ع18/ل و تعطى من 


)4.15( 


7 هو ارتفاع عينة المادة من مستوى اسناد اختياري . 


٠ه‏ طاقة الضغط 


4 


ويرمز لها ,رع ووحداتها ع1/ل . 


)4.16( 


لإعاعرء عأأع )| عيه 


مأأللا 0ع3550131 ذأ رعكا 0ع1ممع0 ,لإعماعمعء عأخأعمكا 
نا لإأأعماع/ 01 مه أ6أعصنا؟ 3 ذأ | .ل0أنا؟ عطخ أه نلاه|] عطا 
5] لإعاعصعء عأغأعصكا عطا .عا/ل كأأصنا عط كقط لعصمة 

ناماه عواأنلاهااه؟ عطا مأ عم أ0مع36 0غ3 ملاوع 


* ا - ع))| 


4 


لإعاعه أتأخامع0ه مه 


عط 01 دمما]أ5م0م عطآ مغ عبل ذأ لاوعمء ١1دأغأمعغغمم‏ 
0ع1م0مع0 زطغقوء 01 ماع11 بأأناوعع عطخ متط ]انلا أمعزطه 
لام معلااع 5أغ| .ع )ا/! 01 5أأصنا عطخ كوط غز ,عم 


2 - غم 


0 مغ عل/اأغأهاع أععزطه عط 05 أطعاعط عطا 1١‏ 2 
011 ]011 


لإعاءء عالاووع/0 غيه 


اكلام 50 لع]أنامع؟ امنا عط ذأ لإعاعمء عاباووع)م 
5 عطلأعطقتطء أناه ]انلا لمطعغأولاد عطخا مغمأآ لأا عطا 
8 0 كأأصنا عط كقط رمع م0عأممع 15١‏ غ| .عصيام 
لام عالاددع)م عط ع0 الإاماغاباص لإاط معلااع 15 عصة 

.انا 0ل ع أأأععم5 


> رمعا 


20355 آنا اعم لإعاعمء |1013 عيه 


ر70355 ]أآلانا اعم د5عأم8زعمء عطغ اا 01 ماناد عط 15 ]| 
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رمع +غآط +غ»ءا + لا دغ 


(4.17) م + جع + 2ن كا + لا دع 


22 الشغل والقانون الاول لديناميك الحرارة 


على الغاز أو الذي ينجزه الغاز بالعلاقة 


)4.18( 


ينطبق هذا التعريف في حالة كون عملية تغير الحجم عملية 
انعكاسية , اما اذا كانت العملية غير انعكاسية فان قسماً من 
الطاقة سيتحول إلى حرارة ويتسرب خارج المنظومة , فلا 
يصح التعريف . كما وتعتمد مكاملة المعادلة (4.18) على 
العلاقة بين الضغط والحجم التي بدورها تعتمد على نوع عملية 
تغير الحجم . ويعطى الشغل المنجز نتيجة تمدد الغاز 
المضغوط علامة زائد فيعد شغلا موجبا , أما الشغل الذي يبذل 
على الغاز من مصدر خارجي فيعد سالباً و يعطى علامة 
ناقص . 


ينص القانون الاول لديناميك الحرارة على ان الزيادة بمقدار 
الطاقة الداخلية يساوي مقدار صافي الحرارة الداخلة إلى 
المنظومة و/ل 0 ناقصاً صافي الشغل الذي تنجزه المنظومة 

69 /لا , أي ان 


لنات| غخ5 زا عطةخ لمح )ا ملالا 4.3.2 


5 ,835 عطغ لإط ممم 0 رذوع عطةا مه عممل >اءه/لا 
لام معلاأع ذأ | .عا/ل ك5غأأصب عط كط 0ضق نذا معأممع0 
مأطكصهل داع عمانلاهااه؟ عط 


كل 2 1[ - نا 


01 د5ع28قطك مغ لإاأدمه 5غ1امم3 ضما أمأآأع0 عنامطج ع5[ 
201 0065 | .5عو5وعع20م عاطأومع/اع 3ألا عمانااملا 
500 م305ع566 رد5عو55عع20م عاأئاعناع]| 10 لإاممج 
عط مآ ممعأكدلاد عط مطمءع] غد5ه| عط ١‏ اأنها بإوععمء عطخ أه 
(4.18) مه1أ3باوء 01 ممأخأمعععأما عطآا .أوهعط أه ممطعه] 
عالاددع1م معع/لثااعط مأطكطه3]1اعء عطخا مه د5لمعمءع0 
01 عملا عطا مه ك5ءمعمع0 طاناء مأ كاطخ زعمانامن/ا مضه 
عطخ مرمءع] عطاءاباوعء امنا عغطا .عماناامن/ا مآ ععمهطء 
لاأا3 مطامط ١‏ 35ع ل0عو5د5عمطامه 3 05 (5م|[5م3ملاء 
0ه عممل قط 6واأطنها ,علا ]05م لعععل]أدومم» 

.ع 31ع26»8 5 35م عطة عطأودع]م لامع 


6 أقطخ د5عغ3غ5 دعام وط/ا0م6مععطآ 01 ادا غ25 ع1 
+061 186 10 أهلنا0ء ذأ 661١©‏ أ0 ع1 أ 056ء©| 
0 ©1176 10 0 اء/[5 100 9 إل 0 5601 07 01لا 0170 

0ل نلا جاع ]دلزى عط نز 006 ولنا 6م 186 كنا ادا 


(4.19) لها - 0 - (لا - دلا) 


والقانون هو شكل من اشكال قانون حفظ الطاقة, و للعملية 


)4.20( 


لإقاعرع عط آ0 مطعه] عمه /إاأوباأء3 ذا /هادا غ5 !؟ ع1 
|0١111أ5‏ 1177116 30 10 300 ,نلادا مه أخأهنااعكمم 
:ع5 |أأننا نثادا عط ودوع0102 


/لاة - 50 - لا 
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الموائع في حالة الجريان 4 5" 01 11011 
3 الانثالبي والانتروبي لإم0 1ط 0نق لإمااحطامع 4.3.3 
الانثالبي (ع1/16) لا هي خاصة من خواص المنظومة لز !اعم 0م 1017112ال/ز0 تروط ح ذا (ما/1) ل لاماططغمع 
الدينمكيه الحراريه واحد متغيرات الحاله وتعرف هذه الخاصة عط بلط لعمقعل دعاطوزرونا عغ0غد عط #ه عمه ممه 
بالعلاقة متطكصه أ جاعء عمأنلاه اام 

(4.21) 1م + ل - بم 
والانتروبي (ا1/68) 5 هي الآخرى خاصة من خواص عأمطةملالمصمععط ععطاممج ذذ ©كاعا/ل) 5 لإممض امع 
المنظومة الدينمكية الحرارية التي تعرف بالعلاقة الاتية للعملية 5 و55عع20م عاطأومعناعء عط عم لععمقعل بأمعممم 
الانعكاسية فقط 0/5 |10 
6 
(4.22) ول -24 
1 
اما اذا كانت العملية عملية غير انعكاسية فهنالك ضياع بالطاقة لإقاعمعء عط أأأننا عنعطخ ركعودعء260م عاطأئاعناع أ ومع 
و تصبح المعادلة 0 دعع8نطقطء مأطكصده ]اع عط 300 ر,وده| 
6 
(4.23) وم > 2 
1 
او 0 
مآ 6 
(4.24) 0 - - 05 


حيث أن م.آ6 يمثل مقدار الطاقة الضائعة بسبب تحول الطاقة 
الميكانيكية إلى طاقة حرارية , ويمكن مكاملة المعادلة (4.24) 
إلى 


)4.25( 


عط مغ عبل 1056| لإعاعمع ]0 ألنامممطة عط ذأ عآة 
,عط م1 لإعماعمء أوعأمقطععط 05 (مروأوعع/امم» 


0 أم0ع31مع8ع ]مأ عط ضقء (4.24) مم ل أوناوع 


+ - ,]8 5 + و8 8 - كل 1 /] 
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العلاقة بين الطاقة الحرارية ودرجة الحرارة 0 عالاأواعمماة 1 - لإعونعوعط لممطععط]1 
عندما تحدث عمليات انعكاسية بثبوت الحجم فيمكن تطبيق عللا ردعد5د5ع106م عامأوزعناع]-ع(مانااملا غأم3غ]5ممه )مع 
القانون الاول كالآتي: :1|015 35 /1ادا غ5 عط لإأممة موء 
لدينا عناوط ع/الا 

/لاة - 50 - لال 

201 - /لاة 

لال - ون - لال .. 
والمعلوم أن الحجم ثابت , اذن دنا ,065130 5أ عماناامن/ا عط عع راد 

0/ - 0 


و بالتعويض عن 00 تختصر المعادلة إلى : ' 00 
:0 3110نالء عط ععنالع؟ مغ /ا0 10 عأ أنا ]5 طناك 


(4.26) 01 . ,0 - 0 - نا 
.0 هي السعة الحرارية النوعية للغاز بثبوت الحجم ووحدتها 01510111 01 [أأع 2060© 601 عارأع6م5 عط[ ذا 
هي ©>اع18/ل. > )ا/! 5 5غأأصن عط كوط أ رع7ناامنا 
أما في حالة كون العملية غير انعكاسية فسيصبح الشغل: الأنقاكاهنها عط معط عاطأوىعلاعءى ]| 5أ دووععم)م عط ]| 
:ع0 

(4.27) عآة - ال م - /راة 
وبالتعويض عن /لا8 في القانون الاول نحصل على لاد| غ5 ر؟ عطخا مذ للق ع0 عم نبأل ءأوط ناك 


آة - يل ط) - ون - نال 
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و باعتبار الحجم ثابتأ ينتج مأجغ0 عنلا دوععء0]م عمانااملا أموغأوممء ج رمع 
(4.28) عمآة + 01 ن) ع عرزن + ون - لال 
العلاقة بين الانثالبي ودرجة الحرارة ماع ع ابأ وعم مع 1 حلم اوطخمع 
عندما تحدث عملية ديناميكية حرارية بثبوت الضغط فيمكن عالاود5ع01 2051301 36 55ع106م 012 نطلل معط م 
التوصل إلى علاقة بين ١1‏ و 7[ على النحو الاتي : :5/لا10||0 35 1 300 لا مععنتااعط مأطكصه3اع؟ ‏ د5علااع 
(4.21 مهل أدباوع) 2 + لا - لا 
وبالتفاضيل فحصلل كان 


مأطكصه]3اعء ع/ام3 عطخا عم غ3 أ أمعععء]11م] 


مل نرج رىحل م + رال - لال 


ويؤدي دمج المعادلتين (4.20) و(4.27) الى عنااع اأأنى (4.27) لمج (4.20) كمه أقباوء عمتصتطمدمع 


(عاة -ينل م)-وع - نال 


وبالتعويض : 061 نا أو طناك 


مل /ا+ نال م + [ (عاة بال م )ون ] - نل 


(8 4.28) مل /ا+ بهاة + ونث - لال .. 


فاذا كانت العملية عملية انعكاسية أي (0.0 - ماة) و كان رعالادد5ع1م 0513© ]3 و5وعع20م عاطأواعناع 3 ممع 


الضغط ثابتاً أي (0.0 - 05) سنحصل على : عع عط 0مق (0.0 - مل) لمق (0.0 - باة) عنحوط عننا 


(4.29) 7 م© - و5 - بال 
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و هنام© هي السعة الحرارية النوعية بثبوت الضغط , وحداتها علرأععمه عط د5عغممعل م6 ممأغوناوء عناه36 عط ما 
6 . ومن المعادلتين (4.28) و (4.29 ) نستنتج عط عدأناخط رع الادودع ام 011510111© 01 لزأ 0م20 601 
العلاقتين الآتيتين لتعريف السعة الحرارية النوعية للموائع 300 (4.28) كمهأ]3باوء عصمتأمأطصم /لا8 .كاعا/ل كأأدنا 


ع أأأععم5 عط 01 صمل أماقاع0 عط غ3 عمج عنلا (4.29) 
دللا |أ10 35 ك5لأنا!؟ ,10 /إأأع23م3© أهعا 


00 

(4.30) بن) - 5 

(4.31) حم 

ْ نما 0" 
وفيمايخص الغازات المثالية يقترض أن م6 و ,© لاط لع]اعع36 غمم م3 ,© وطق م© د5عووع أنم106 مع 
ثابتتان , أي انهما لن تتاثرا بتغير درجة الحرارة , فتصبح معععلأوممء علممأعععطخ ‏ مضق عالأوعمممرع] 


المعادلتان علممعع5 كمه3]1ناوء عطغ لإأمعب م6005 ,غأم3غأكمم» 


11 1 ( . 


نستطيع مكاملة المعادلتين (4.32) و (4.33) لنحصل على : 


5 لإأ[36م3© 3ع غ]32غأدمم» ومأناحط 5دع أدع10 حلم 
(4.32) كطه ]3نامع عمأوععوع]ما .905 غعع667 ل0أااد 
:علاأع |أأننا (4.33) 0مة 


(4.34) (1 -12),ن - (ولا - دلنا) 
(4.35) (1 -12) م - (رلط - وط) 
وعندما نطرح المعادلة (4.32) من المعادلة (4.33) ينتج 0 »ع (معآ (4.32) 3]100نا0ء 108أغع3]مناد 
:433 
للك _ انك رع دي) 
07 5ل 7 5 
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ولما كان : 5 


اه + لا - لما 


اذم * :كلاطا[1 


4067 _ لآل آل 








07 1500ل 015 
و بالتعويض : 0 
(0)6 
- (,) -م) 
0" إن م ( 
ولكل كيلوغرام من الغاز التام , أي المثالي ثابت السعة علاقط علا دوع أعع زعم ]0 منوععهانا طاعدء ممع 
الحرارية , لدينا 
87 ح يرم 
(1- مم) 
5ع/اع /اط 101 18 ]لا ]5لنا5 
وبالتعويض عن 807 نحصل على 
)04 
0 - (رن) -م0) 
أي أ 1 
:ولاط] 
(4.36) 8 ل( دم) 
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4 عمليات تغير حالة الغاز 

1 4.4 العملية بثبوت درجة الحرارة 

وهي العملية التي تجري بثبوت درجة الحرارة , حيث يتغير 
كل من الضغط والحجم من الحالة الابتدائية إلى النهائية , 
ونج احيانا العمادة الايمو ترحية . 


واذا اعتبرنا الغاز مثاليا فيمكن ايجاد علاقة تخص العملية 
ابتداء بقانون الغاز المثالي : 


| اص ح نادم 


وبما ان درجة الحرارة ثابتة لذا يصبح المقدار (1 85 00) ثابتا 
ويمكن التعويض عنه بالثابت © , اي ان 


)4.37( 


وحين حدوث التغير من الحالة (1) إلى الحالة (2) نكتب 
المعادلة ( 4.37) بالصيغة : 


65 635 51316 01 ع0)1308) 4.4 


ووع260 أوططنرعط50!| 4.4.1 


300 عالاددع1م عمأعصمقطء 01 و5و5عع0م عط©أا ذأ كلط1 
أهمةآ 3 مغ كنع عط 01 عغ3غ5 [دأغأأمأا مه مطلمع] عناملا 
.علا 0613 لاعخآ 5301م م غ31 عوره 


0 عمللا طعطخ كدما]ألممء دوع أدجع10 نعل أكمم عللا | 
5350 و5د5عع20م 3 لاأعباد 101 مأطكصمه31اعء ج مماعنباءع0 
:كنلا |10 35 /1ا3ا 35ع أدع10 عطا مه 


عط عم معط أصضوخكممء أ عالاأ هاعم لاطعغخ عع راد 
350 |أأننا (آ خا مص) طهأغدباوء عط 1ه علأد مصحط غخطعاء 
دلاط! .) 0ع01مع0 ع5 ضقء 300 أمدخأكمم ع0 


مد١/‎ 


ب(2) م53 مغ (1) مغ3غ5 صطام]آ عموصضجط 3 ممع 
:5 طاع]] ]نلا 5ا (4.37) م1غ3نامء 


(4.38) 1/2 دم - ولا رم 


و/اوم 


رلارم 
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2 العملية بثبوت الضغط 50655 1903116 4.4.2 


يمكن تمثيل العملية بثبوت الضغط للغاز المثالي كالآتي لا معلاأع 5أ دوعع20م 556316 عط 35ع أدع10 مج زمغ 


4 ار 7 
م كل 
7 
(4.39) 00 
1 
7 7 
(4.40) ا 
12 11 
م 
١/‏ 
3 العملية بثبوت الحجم 5 150016 4.3.3 
العملية بثبوت الحجم للغاز المثالي هي لام معلااع 5آ دووع©ع10م ع أزأمطعوذا ع1 
م 
(4.41) 6 -- 
1 
م م 
(4.42) 2 ل 
12 11 
م 
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4 العملية بدون تبادل حراري (الاديباتية) 5 20130311 4.4.4 
تدعى هذه العملية احيانا العملية الاديباتية ويمكن التعبير عنها رع328طاعلاء غ1هعط أنامط ]ألا ععوام 315 دوعع0/م 5لط1آ 
بالمعادلة: :لام معلااع 15 | 
(4.43) 0 - 00 
1 
8 
7 7 

5 العملية بثبوت الانتروبي 5ع عأم10أمع؟| 4.4.5 
تسمى هذه العملية الايسنتروبية , هي في الواقع عملية 5 لإم0110ع أ2قغكممه عأمأواعناع 3 ذا كلطآ 
انعكاسية خالية من التبادل الحراري فيها (0.0 - 05) و معلااع ,0.0 - كل عععطلها رععموطعلاء أوعط مص طأأنلنا 
تتبع القانون: “/ا0 

(4.44) ) ح ارام 

(4.45) لدوم ع رم 
حيث أن للغاز المثالي تعطى ١‏ من : ا ع ملعل عننا ددع أهع10 مد ممع 

0 
(4.46) ددر" 
م 
ٍِ 
51 
52 
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6 العملية البوليتروبية ووعع20 عأمه0ء لزاه 4.4.6 
هي عملية انعكاسية تؤدي إلى تغير حالة الغاز حسب العلاقة ع8مقطل 3 مغ 5ل3هعا غقطة د5وععم/م عاطأومعناءء 3 ؤ5ز | 
الاتية : مأطكصه اعم عمأنماهاام عط دلاعطه عمج 5636 1ه 
(4.47) © ع “نام 
(4.48) 1 دم - ارم 

ويتخذ )| قيم بين 1.0 و7372 ويعتمد مقداره على كمية انتقال +7563 01 أ0لاوممة عطخا مه د5لعمعمع0 )| #ه عباةنا عط1 
الحرارة إلى خارج المنظومة و تجدر الاشارة إلى ان العملية عط معط الأأننا ممح أمعصممء نامع عط مغ ععأكموم] 
البوليتروبية ليست ثابتة درجة الحرارة وفي نفس الوقت ليست 65 ووعع0م عأممءالاامم هط[ ./ة - 1.0 ععمقم 
خالية من التبادل الحراري وفي طبيعة الحال يمكن تطبيق 5 300 علا اعم طاعغخ صما دععمقطء ط6أأنلا عع3ام 
قانون الغاز المثالي لهذه العملية اضافة إلى المعادلة (4.47) 60 3نالء لمق ناذا ددع أجع0 غعط1 .ععموطعناه أوعل 
اي : :2ط 50 رددعع10م كأطةا 10 لثامم ع6 صقء (4.47) 

1١‏ ]م ح- بام 

37 ]1 137 ا[ 
(4.49) د د لتك 

12 11 
و كذلك تنطبق المعادلة (4.49) على العملية ثابتة الانتروبي . امع 0غ 0غ 1امم3 ع6 3150 مقء (4.49) مم نأوناوع 
05م 

م 
لاررم 
© - “/ا م 
١‏ ولاروط 

مثال 4.4 4 عام مرجع 
ضغطت كبية من الغا حجمها: “0.187 وجب القنون 0 عمأ20مع36 0ع55ع0 ام 35للا 835 043 م1 0.1 

© - “/ا م 
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علما ان الظروف الابتدائية كانت (223| 120 , ”" 25) مم (وصا 120 ,6" 25) عععنلا كمهأةألممء أوغأمأ عط 
والضغط النهائي 1/23/ 1.2احسب عغ3ابءاق© .53/ا 1.2 مودعم أجمة عط 
)١(‏ مقدار الشغل المبذول على الغاز 5 عطغا مه عصهل انمي عط1 (ج) 
(ب) مقدار التغير في الطاقة الداخلية اولع مه اأومععخمأ مزععمقط عط1 (ط) 
(ج) مقدار الحرارة المنتقلة معلمع3251] أهعط 05 أزبيامممة عط1 (ع) 
علما ان ماع/ 0 


6اع/ل! 1.005 - مع , كاع/لكا 0.285 - 8 , 1.2 - )ا 


الحل 50000 


(وم) “م/لا ”107 >< 1.2 - ومرز(هم) “م/لا 107 << 120 - رم ,ثم 0.1 - يلا ,»ا 298 - 273 + 25 - 1 


نفترض 50 
1. ان عملية رفع الضغط هي عملية انعكاسية عالاددكع1م عطآ 106 و5و5عع006م عاطأومعناءع85 .1 
عع طوطء 

2. بسلك الغاز سلوكا مثاليا الاهأ/ا3طعء5 535 |1063 .2 
)١(‏ الشغل الكلي هو (60. /ها ) ولدينا عللا ر(مم. /ئا) لا صعلااع ذأ اامل/ها |خم0غ عط[ (3) 
عاقلا 

9ل 2 *] - رن 

1 
(4) 7 2 7] - مم . نلا 
١ 1‏ 


(6) “لا دم ا , ع كيام 


ن)” 2 


عي ر[ - م . نلا 


17 2 أ[ © دم . نا 





) كان _- الكارن ( 6 - مم . نا 


-1+ 1 
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ولما كان عأ ا /خامدع ا 
"ولا دم - "لايم د “/ا مدع 
فيمكننا التعويض عن © بالمقدار (“ر/ا وم) في الحد الأيسر عط مز( “ولا وم) برط ع عم؟ عغبئألةوط ناد للامم درو ع ثلا 


وبالمقدار ( “ر/ا يم) في الحد الايمن و نحصل على : خطعام عط مز( “زلا رم) برط ممح صععغ عل زد مصوط غأه| 
:31 ع/ 31 مغ مطععخ عل أد5 عمطجط 


ختت سح دغ د رز ري 
>1 -1 
أو بصيغة ثانية : 
م10 اعطأ0م3 مضأ 0 
و27 رلا رم 
0 خح حت د مر بي 
60( 1 1 
وينبغي حساب قيمة ٠/,‏ أولاً لإيجاد الشغل: عط عماصاعغع0 ]ذأ أ؟ أكنامم عللا امنا عغ3انءاوةه 10 
:ولا أه عنا أت 
(4.48 .ونع ) عن وم - كليم 
:لا عماناامن/ا 021 01 د5مطعع1خ ما 
علا وم - ارم 
نعوض عن القيم المعلومة 5 مللامصا عطا عه عمأغأ نأا أرط نك 


120 «1020.15 1.2 > 1071» )/2+“* 


آم 0.01467 - ر/ا 
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ثم نعوض في المعادلة ( © ) : :( © ) مهأ أتباوعء مأ ع أل أ5طلاد عللا معط[ 


(1.2-3) /[(1097«0.0167< 1.2 ) -(0.1» 102 »*« 120)] - مصم. نا 


( 28020 - ع ور . /انا 


ملاحظة 00001 
الشغل الكلي يساوي (ل 28020 -) وتشيرعلامة الناقص هنا [(ل 28020-) مغ أدباوء ذأ امنا أجخ0غ 01 أمناممطة ع٠5ط[1‏ 
إلى أن الشغل هو شغل مبذول على الغاز . عمول 5 امنا عط أمطا دعغأ3و6 ألما معاد كنامصامط عط 

.5 عطآآا ماه 
(ب) نحسب الآن مقدار التغير بالطاقة الداخلية باستخدام اهمععامأ مزععصقط عط ع أقابعاقء بنامم عثلا (ط ) 


المعادلة (4.43) , ونبدأ بايجاد قيمة درجة الحرارة 72 ع نلا غناط ,(4.43) ممأ أدباوء عمالاامم3 لاط بإوععمء 


دآ علا اعم ماعغخ عطخا عماصععغع0 أن ذأ] أدباما 


37 ]1 17[ 
(4.49 .مع) 2 .21134 


12 11 
بدلالة الحجم: :ع مانام 01 ]0 وصعخ ما 
8.272 71 مآ 

د | ان 


:0غ 3615ع1 ونا 51نا5 
27/7 >>« 1.2) - 298/ (0.1< ”10 »*« 120) 
»ا 437.166 12-2 
مما عغ3ابعاتء معنلا معط[ 
1 8/نرن/ا رم مم 
(298 “ا 0.1(/)0.285» 107 * 120) - مم 


8 0.141 ع مم 


ونحسب ,) باستخدام المعادلة (4.36) © مغ 3انعاقء مغ (4.36) ممأغأوباوء عدن ع ثلا 
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(4.36.وع) ‏ هطدعدى 


“اع ا/ل| 0.720 - 0.285 - 1.005 0,2 


و لدينا من المعادلة (4.43) 5 صع اننا عط صق (4.43) ممأأجبياوع 


(0,)12-11) م - م زولا - دلا) 
(2103)437.166-298« 20.720 0.141 - 


لا 14.128 د وم .لالم 


(ج) نحسب مقدار الحرارة المنتقلة باستخدام القانون الأول لاط اع ؟وصقعخ غوعط 05 غأمنمم 3ق عط ع أوابعادء عللا 0) 


لديناميك الحرارة 365 ملال 0 مععطخ أه /لاجا غ625 عطغ عمالااممة 


لاا + نلا - 0 
م . لال + م . /نا ع جع . 0 
8 + 28.020 - - (مى . 0 


لكا 13.892 - - وى . 0 


ملاحظة 


001 

تشيرعلامة الناقص هنا إلى ان الحرارة المنتقلة هي حرارة أده| دأ غخدعط عط غخقط دعغ0163مأ معاد علالأهععم عط 
مفقودة من المنظومة . .ماع كلاد عط مطامع] 
لمريلن ] 


0 1 4 ع1مماتنلاء 101 كمهأ]3اباعادء عط أجعمع8] 
العلاقة ( © - ”لا ه) وان مقدار ,© هو (كاعا/ل! 0.720) . 


دللا ||10 35ع عطخ 101 غ563 01 عوومقطء عط 108 لمالاددة 
.كا ا/ل| 0.720 - ,0) 0م36 ( © - ثثمام) 
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5 الجريان وأنبوبة الأنسياب 


كنا قد وضحنا في الفصل الثاني أن سرعة جريان المائع فوق 
تخم صلب تتغير عبر المستوى العمودي على المجرى . ويمكننا 
توضيح مثل هذا التغيير باستخدام خطوط وهمية تسمى خطوط 
الانسياب , والخط الأنسيابي هو منحنى في المائع الجاري 
بحيث يكون مماس الى خط اتجاه السرعة في أي نقطة واقعة 
عليه في تلك اللحظة , أي يمكن تعيين اتجاه السرعة في لحظة 
معينة من نقطة تماس متجه السرعة مع خط الانسياب في تلك 
اللحظة . ويكون الجريان ثابتاً بين كل خطين انسيابين كما و 
يمكن تمثيل السرعة الثابتة عبر المقطع العرضي باتخاذ خطوط 
انسيابية متساوية البعد , أي متوازية على امتداد الجريان انظر 
الشكل 4.2 . 


عع لإأأعماع/ا 
متجه السرعة 





الشكل 4.2 خطوط الانسياب 


أما اذا ازدادت سرعة المائع في المجرى فستقترب خطوط 


الانسياب من بعضها , كما يحدث عند مرور مائع عبر مقطع 
ضيق في الأنبوب . انظر الشكل 4.3 . 


5 تتلجع51 360 ننان|] 4.5 


3 01 لإأأعماعنا عطخ أهطة 2 ععغأموط0 ما معمعوعا معنلا 
ما دععضقطء /0319طناهط 501١0‏ 3 عع/ا0 عمألامط لأناا؟ 
عط] .للاه!؟ مغ وممععم 01 أدع6اع/ا عط و55مع3 عنااهلا 
لا 0ه32111اء ععطااب؟ عط ووه لإأأعماع/ا 01 م13615 0ج“ 
.5 أت6 أت دعلذا لإا تماعممطا عماءعلأاكمم» 
ه مأ لاللاج01 علاالاء 3 35 لم(م1أمأع0 ذا عو أأاطوع 5 م 
لاأدلا3013660غأكطأ ذأ أ أقطةا أعمصوط 3 طعبد مآ آنا 
دآطا .نثان|؟ ]0 (مغععنا بإأأعماعنلا عط 0خ 101106111 
لإأأاعماع/ا عطا عمصتمععغع0 مغ عاطأوومم أ غأ دصوعما 
عطخا عمالإأاععم5 لاط ,رععم قغكمآا لامج 36 موممغععءل 
عط مغ أمعع30خ 15 ؛مغاعم/ لإأأعماعن/ا عط ععع انلا أمأمم 
0ع368 ع انا كطأوماعء؟ عماوعء نناه|؟ عطآا .عمط أأاطوع 5 
2531م عطآا .دعص أأمطوع ]5 مل لامج معع/لااعا 
ع6 عم1ع عط طقءه ممل6أاعع5 عط 362055 لإأأءعماعن 
للان|؟ عطآ عمماج دعمذا اغ1اة2هم /لإط لمعغأمعوعمعم 

2 18 عه؟5 ,رمماغاعم 01 


5©م|| ملاوع 51 4.2 مزع 


أعع أأأنلا د5عطصذًا عطةأ ردعدوععما لإأأعماعن/ا عطخا كم 
3 ع اذغ ما 0ع35أكنا !اا دا كاطخ زععطخأه طعدء مغ ععوماء 
ما صضم6ععلنأوعء 3 طعنامعطا د5ع355م لأنا؟ عطخا معطننا 

.عم أاعمام عط 





الشكل 4.3 خطوط الانسياب في تضيقة في الجريان 


تلان ما طملنءلءنأوعء 3 طعنامعطخ دعم | الطوع5 4.3 وأ 
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وتسمى مجموعة من الخطوط الأنسياب انبوية الأنسياب , أنظر 
الشكل 4.4 . ونظراً لجريان المائع في الاتجاه الطولي لأنبوبة 
الأنسياب فقط , فلا يمكن أن يعبر المائع سطح الأنبوبة بأتجاه 
نصف القطر وكأنه يجري في داخل انبوب له جدران خيالية . 
و يفيد مفهوم انبوبة الأنسياب في تحليل جريان المائع لانه 
يسمح بأتخاذ جسيمات معزولة في المائع لأجراء التحليلات 
عليها . 


7071 373 35 اللا20كا 5أ 5ع( || مطوع5 01 منامعع م 
5 0آناا؟ عطخ 01 نلاها؟ عط ععمادك .4.4 واع ععء؟ ,عزنا 
عط ,لاأمه عطناة مطوعءئد عطخ 1ه طغومعا عطخ عدماج 
ماعع3]ناد عطناة عط 55م2» 0غ 3616 عط 06ح | ألا آنا 
5] لأناا؟ عط ملإاعم أل معء466 .مملناعم 01 013١‏ عطا 
/ا531أ38(طأ 32 طأطك6أنلا عماأنلاه|؟ ع6 مغ لعمانباددكة 
الاآع5نا دأ 5عطناآ مامجع5]2 01 أمععصمم» عط 1 ./031طناها 
10 د5ماعط غ١‏ عولاوعع6 ,وؤأولإاةطمة /لاه|1! لأآباا؟ ,هآ 

.0أناا؟ عط أه كأمعمععاء 0عغ3١0ذا‏ عل أكمم» 





الشكل 4.4 انبوبة الانسياب 


يعد الجريان منتظماً عندما تكون سر عته ثابتة المقدار والاتجاد 
في جميع نقاط المائع في تلك اللحظة , أما اذا تغيرت السرعة 
من نقطة إلى الأخرى فيدعى جريان غير منتظم . ويطلق على 
الجريان ثابت المقدار مع الزمن الجريان المستقر, بينما يسمى 
الجريان متغير المقدار مع الزمن الجريان غير المستقر أي أنه 
جرياناً معجلاً . ويعد الجريان أنسيابياً عندما يكون هادئاً و 
اضطرابياً عندما تكون السرعة عالية لحد يثير الدوامات في 
المائع. 


جريان اضطرابي /لا610 غأمعاناط]نا1 
دحا اج 


© حت حت 5 جرس 
7 ”كك ابت باتكك 








جريان انسيابي /«ا10؟ 10231أم3َا 


عملا مطلدع 51 4.4 وزع 


0530| /ا30 غ3 عوصقطء أمم و5ع00 لإأأعماعن/ا عط | 
عط معط اباط 0أباا؟ عط صتط ]ألا ككمامم أاج غ3 مصة 
عط ]أ ععناع ه10 .ناوا ١0170117انا‏ عع ماوط 15 ثلاه|] 
اعطغ360 مغ أمامم عمه (ملمءع]آ د5عوصوطء لإأأاعماعن 
5] طعاطاننا نلان عا . نا وال 1!1701111لا-!701 3 أ غآ معطا 
رالا 0أثر /[(0 5260 35 اللامطا 5آا عمطاخ 01 غخمع معمعل0ما 
5 عططااع طاانلا عبااج/ا ما 5م21 ةنا أحطخ نلاها؟ عطخا غأوااطننا 
لقاو | .لثاو|؟ لع0عغ3عاععع3 0١‏ ثلامار بزأه60ع51(نا لم ااج 
؟واناععء مضأ عه لإأطخامممد وداعناقخ لأباا؟ عطا طعاطنلا ما 
11اعانا الا 10 01113516 أ ,لاوا 101111101 15 25م 
1 3الاعع؟؟| د5عمعإع00نا لأناا؟ عطخا طعاطنلا مأ ,امار 

١167م‏ 300 كمه3]1نالء ناا 
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6 حجم التحكم 


عندما نطبق أسس حفظ الطاقة والمادة او الزخم نحتاج إلى 
تعيين حجم تحكم لتبسيط التحليلات الرياضية , وهو حجم 
اختياري محدد في الفضاء نستطيع من خلاله ان نتحكم بجريان 
المادة أو انتقال الطاقة . ويمكن أن يكون حجم التحكم متناهي 
الصغر أو محدود حسب الحاجة . ويعتمد أشتقاق المعادلات 
التفاضلية التي تخص حفظ الطاقة والمادة والزخم على اساس 
أن معدل التغير (0/04) للكمية المتبقي في داخل حجم التحكم , 
سواء أكانت طاقة أم مادة , يعطى من نظرية رئولدز للانتقال 
التي تنص 


معدل تقين القمية الذاكلة سر معال تغير الكفرة الخاريحة / 


1 : 
1 
' : أمغأمه©) / ا 


1 ع منااما‎ ١ 
١ حجم التحكم‎ : 
لاع ع ا‎ 
ولتوضيح ما ذكرناه تأمل الشكل 4.5 حيث يدخل المائع إلى‎ 


ع مانأ امه 4.6 


00 ماع65 05 د5عأمأعماءم عط©آ لإاأممج مغ ععل2ه ما 
2001م 0ط (لالاأصع طامط 01 و55وطط ,لاماعمء 01 
لإأأععم5 مغ لعع2 |أأننا علا ردأو5لإاهم3 (أوع1 هماعط اهما 
مة ا ذأحا 1 ٠70/0171.‏ /0/110© 3 35 اللامطكا 5آ غخ3طاننا 
ل0عغععاء5 56 صق أقطغا عع3م؟5 مأ مماوعء 1و 6أطعاج 
015 نثانا؟ عطخ أمعاأممء صقء عمللا أجطخا ه50 لع<«ا1 عصة 
اأمغاأمم عطا .خآ طعنامطخ (دمعغ2م عه لإومرعمء 
35 0116ل 01 7701أ5ع]أ ررم عط موه عمانامن 
ادا أمععع011 0 (6ق]هن/المع0 عط1آا .لع ئآلامءم 
01 20355 رلإعاعرء 01 طن1قنااع005» 10 3]1005نال0ء 
01 م3 عطخا عم اهما لادعء نه 5ل معمع0 مانخامع ممما 
,60 [3معغ]3قمصط بلإعاعمء 60 ,(ل0/0) ععصجطء 
اأعباذك .عماناامن/ا اأمغخصممء عطخا علضأكطأ ,ماصع ممما 
1١01150011‏ 70/05بلزع5 لإا 0م31 مصطل6غأدوهء ع3 د5ععموطء 

61601111, 5 


© ١١أ‏ 9 أ دأ ودع أ ١1١011١‏ [0 عو مول ]زه 016 ) 
- زع ذا اس 2800096 [0 ع8501) - (ءجاناأه/ا أمنامم»ء 
!آله 07 ©2800 07 5016) 


0ع]أممط ذا عط أأأننا 5أدلإاجم3 نلاه!؟ عط ععغأمقطء د5لطخا ما 
5 عأ عع؟5 ,أ 3اء 16 ./0 0 ا | :011510110 06 60 
أمغأممء عطا عملعامعء لأنا؟ عط وينلامطد طعاطننا 

(2) غ3 عط ألاء 300 (1) عع3]]ناد 36 عماناامل 





(2) 


الشكل 4.5 الجريان ببعد واحد 


ويحدد حجم التحكم بالجدران لتسهيل التحليلات فقط , ولكن لا 
يتخذ ذلك كشرط اساسي , ويمثل ‏ البعد باتجاه الجريان . 


)1) 


لان |] ١ه‏ أكمع مأل عم0 4.5 وزع 


اعلأذ5صم6» لإ||دناكنا عثلا ر5أدلا| ه30 نلاه|؟ /إ1أاممطاد 160 
عطخ ,10 /0319طبناه6 عط 35 عمام عط©خآ 01 أأهنها عطا 
عط و5ع1ممع 0‏ امطدملاد عطا .عم ناملا أم6كاممء 

./ا0|] أله أكصع مأل عمه عطخ آأه مملغععم 0 
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ولنفترض أن ١,‏ كمية لوحدة الكتلة قيد الدراسة (مثلآً طاقة 
لوحدة الكتلة) . ولغرض اشتقاق معدل دخول وخروج الكمية 
رمن حجم التحكم نتخذ مساحة متناهية الصغر 08 عند 
النقطة (1) , حيث تمثل هذه المساحة كمية متجهة مقدارها 0 
ولها اتجاه عمودي على السطح (1) باتجاه الجريان , ويمثل با 
السرعة المتجه العمودية على المساحة 08 , انظر الشكل 4.6 


0 لا 


الشكل 4.6 


بماان معدل الجريان الحجمي التفاضلي (00) يساوي 


)4.50( 


لذا يصبح معدل الجريان الكتلي (©0©6) الات 


)4.51( 


ومقدار الكمية التفاضلي الذي يخترق المساحة (08) في وحدة 
الزمن هو (06 1 ) 


25 ]الا !عم 0430119 3 ع5 مغ بلا ©0انا355 5لا أع ا 
.25 ]ألانا اعم لإعاعمء عأاممطولاء 10 ,لإلننأ5 معنا 
عط 10 مهل أدبامء 30 عناأءمء0 مغ 6١‏ ع م1 ,نثاه لل 
عط عضا الاء 360 عصاعأمعء لا /إ1ا+مون0 01 م3616م 
أتصاادع] أطااصما من غأععاع5 علا رعمبامن/ا أمعكاممء 
3 35 لععمع0أكصم عط |اأن/لا جعغ3 ذ5أطا .(1) غمامم غ31 04 
ع36]]لاد 10 31اناء ا 0معمعم ومماخاعم01 3 طاأانها ,“مأععا 
ادنامع عنااةلا 3 كقط 360 ,رطمأغاعع01 /لاها؟ عطخ مآ (1) 
امأعع/ لإأأعماع/ا عطةا د5عغأممعل نا اأمطملاد عط1 .08 60 

6 طع1غ] عع08.5 جع3 عطخا مغ جاباء 1 ل0معمععم 


0 


جعطل (1)عمع3]لا5 


6 ع1] 
1نامع 15 00 ع01 11 ©77إنا أ هنا أو أداء/ء 0117 علخ كم 


ممغعع؟ و5د5معكء عطآ لإط مام انام لإأأعماع/ا عط 0غ 
:312 


8 با - 00 


لاط معنااع عط |أأننا 06 ١01‏ بلاماثر 77055 عط] د5لاط 1 


4 م نا - م006 - 060 


عط 31055 06 ْألا0 لا /[1أ0110111 [10اع/ع/0177 عطخأ مصة 


(©0 بنا) ع6 | ألا عماا غأأمب ععم مل مع 


ذل م جد ب - كل با .. 
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وتفكافلة الكمية التقافبانة تحضيل هلان معدل التقال الكية 


علنا /9ه3011نان 31 أمععع011 عطخ عمنأخومعع]مأ بام 
عطخ ملمءع]آ مع251 3غ 01301113 01 م23 أعم عط ملوغطه 
ع5 |أاننا كاطخ رعمطنامنا أمعكاممء 


مه م نينا | 


أي أن معدل تغير الكمية الخارجة ناقصاً معدل الكمية الداخلة 
يساوي مقدار التكامل اعلاه. والآن نحسب مقدار الكمية /ا 


المتبقي في حجم التحكم من السطح (1) إلى (2) باجراء 
التكامل كالاتي: 


ععمععع011 عطا مغ أوباوء ذا أوععوعأاما عامط ع5[ 
3ط 320 عطلنالاء /32111باو 05 عغغقء عط معع لاع 
0 عمللا ,للاولا .عماناامن/ا أمئغمم عطخا عماءعامعء 
أمغاممء عطخا صا علاأصمامممعء لإأأأموناو عطخ عغ3باجناء 
0 1 عم36]ناكد إع/ا0 00غهمعع]صم]ا لإا ,نلا عماباملا 

:5للا10!|0 35 2 ع136لاك 


2 
“اك شل م نا نلا ول يل 


ويصبح معدل تغير الكمية المتبقية 


/01013111 عماماحطعء عطخ 1ه عوموهطء آه مغقء ع5[ 
ع6 معطخ | اانا 


4 هل م نا نلا ول 17] ٍّ 


01 9ق1]قل/اماع5مهم 05 و5عأامأعصمم عطخا عمالااممم 
000 عمللا لصأ م ةنا 


232 0 
عم معهلم سس يل + ل كفم 0 مليلاي 


7 معادلة الأتصال 


الآن نطبق المعادلة (4.52) على ظاهرة حفض المادة اي معدل 


0 ال قوأنا 601 ع16 4.7 


05 أمععممء عط مغ (4.52) مم لأدناوء لإأمم3 لثامم علا 
015 م23 عطخا وماصموعط ,أواءعغأهم 1ه ممأ غخه/تعدمم» 
.55 05 ععطقطء 
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وهنا تصبح الكمية ١,‏ تساوي الواحد , لأن الكمية تصبح كتلة 1 80 نالع د5عجرمععء6 لآلا 9ه11م3نان0 عط ,5بيط1 
مقسومة على كتلة, ونحصل على المعادلة الاتصال كالاتي : عط1 .د5كقم لإط عع0آلاأ0 6355 أ غ عدباوعء0 
:ع5 عمس1عععطآ |أأنثا مهل أدبامء لإ الام امم 


22 0 
(4.53) 6-0 م1.1 و[ + «ك قل م.1 ول ا 
أو 
0 

0 22 

(4.54) 0 - رم 1 1لا- 47 02 دنا) + 00 ذل 0 5 ل 801 
ونظراً لاستقرار الجريان في معظم العمليات الصناعية , أي لا [1غ5نا0طأ غأ5مطم طعناماطآ لآناا؟ 01 /ثاها؟ عطغ ععماد 
تغير مع الزمن , لذا نفترض أن : رعطااة ط]أانلا ععمقطء غأمم د5ع00 360 /إ30ع5 15 5أاصمنا 
:]انلا لوء علنذا ععمأعرعطا 

0م-< 
1 
وتختصر المعادلة (4.45) في حالة الجريان المستقر إلى 5 (4.45) ممأ 3نامء ,اول 51016 بزأ51600 ممع 
0 0ععنامع] 
(4.55) 02 2 لا - م 1 1لا 


:0031 عنلا ع31] /لاهأ|آ د355طط 0 عصطععةخآ وما 


وبدلالة معدل الجريان الكتلي : 


(4.56) 02 - 01 
و تمثل المعادلة (4.55) أو (4.56) معادلة حفظ الكتلة أو 7055/ عط 35 طللامطا 5أ (4.56) ,0 (4.45) مه دباع 
معادلة الاتصال . [آأنا !0101© عطخ 01011١ ©0010 0٠١‏ 0115© 


٠‏ لا0© 
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وقد حصلنا على المعادلة (4.55) مفترضين السرعة إل عند عطغ مه لعمووط لع/أمع0 وهنا (4.55) ممأ داوع 
المقطع (1) والسرعة رن عند المقطع (2) ثابتتان . أما اذا (1) صم6غعه5 غ3 رن لإأأعماع/ا عط غقطغ مم غم ماناددة 
كانت السرعة متغيرة عبر مساحة المقطع فيجب أن نستخدم 653 ع3 (2) مملاعع5 ]3 دنا لإأأعماع/ا عطةا ممه 
متوسط السرعة بدلا عن السرعة وتعريفها هو فطخ 55ممع3 3065لا لإأأعماعنا عط ]6 ,ععباع يناملا 


0/6100 عطةآ عكدلا 10 لعععص علا صعطخا وما6غاعع5 
0 نع ع مألناهأاه] عطخ نبإل ععمأأع0 زبطاعماعنا 


- 1 

(4.57) 4ل نا ول + - كا 
8 معادلة الطاقة للمائع الجاري 0 لع لإعأعمع عط1 4.8 
لدينا من المعادلة (4.17) 15 35 لطع نثا-دعء عط وده (4.17) م1 أ3باوع 


+ 2ع + كن يلا + لا ع 


وبتطبيق معادلة حفظ الكمية باعتبار 1 تساوي الطاقة ع لا عامأعصاءام مه]ق/اثاء005» 11م 3نان عطخ عمالإااممم 
نحصل على : :اع ع7 ,كا 2187© 15 /إا 8أ0الا355 
(4.58) 0 - 04 م1 8 ,]| + [لاه 4ل م ]آ الع ات 
1 0 4 0 وك 1عل! عم 
وفي حالة استقرار الجريان : :انلا موء علذا للان!؟ 5316 /01جعغ5 رمع 
0م-<- 
1 
لذا تختزل المعادلة (4.58) إلى مغ لععبلعء عط أأأن (4.58) ممغأوياوء لإاأمعباومعدمه6 
(4.59) 0 - 04 1160 آ 1 
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وبالتعويض من المعادلة (4.17) عن ع في المعادلة (4.59) : 600 عمأذنا (4.59) مهأ أونالهء مصاع ع ماغنأ أرط نك 


:31 ع/أ3 عللا ,(4.17) 


(4.60) 08-0 م1 (7< + جع + 2باركة + [1) يل 


أو أن 


07 


(4.61) 0 - هل م تنا و/ة ] + شل ما 87 + جع + []) 1 


ولو اعتبرنا المقادير (لا ,2 ,5 ,م ,0) ثابتة في أي مقطع في 
حجم التحكم فيمكن مكاملة الحد الأيسر بين المقطعين (1) 
و (2) . وبالتعويض عن المقدار ( .0/4 11 ,[ ) بمتوسط 
السرعة ( 112/8 ) كما ورد في المعادلة (4.57) , سنحصل 
على 


ع6 مغ لا 360 > ,ظ ,م ,لا دعناأة/ا عط عماناردج عنلا 1| 
امغاأمم عطغ مآ مصملغعع5 لامج 36055 6]م3غأدومم» 
مقط زعا عطخ عغأوعوع ]ما صوء عمللا معطةغ رعمنامن 
.(2) عطصة (1) دصضم]6عع5 طعبمعطخ ملععغخ عل )ز؟5 


علاوط3 عط مذ (خل0 نا ,[) 406 عمأغأنغأغوطنك 


زم << 11ا) لإأأعماع/ا ععوععن/اج عطة لإمط مضز6]دنامء 
عنااع |أأننا (4.57) م1غ3بامء مغ عم001ع36 


(4.62) دث وم ,نا (/ا رط + رج ع + رلا) - 42 دم ج11 (2/ا رط + مج ع + دلا) - 4ل م1 (27 + ج و + [1]) 1 


ولمكاملة الحد الآخر للمعادلة (4.61) نستخدم فكرة ايجاد 
متوسط الكمبة عبر المساحة . فكما عرفنا متوسط السرعة عبر 
مساحة المقطع بالمعادلة (4.57) يمكن تعميم هذا التعريف لأي 
كمية لا قد تتغير عبر المقطع, أي : 


)4.63( 


05 مراع ع510 مقط غخطعقة عطخ عغخوعععغمأ مغ ععلمه ما 
أمع66م» عط لإامم3 مغ لعه7 علا ,(4.61) مهلأدنامء 
لامأغأعع5 عطاخ 32١055‏ /[11 0110111 01006 عطخ 1ه 
3285ل لإقما لاأعاطانها ,/و11 0301 /إ30 01 عوومعن/اج ع1 
300 لا 0ع1ممعل ع6 |أأللا رجع3 ممغعع5 عطة 362055 
عطخا 05 أقطخأ مغ 2ذا|أماد ع)عمصمصهمط 3 صآ أععمقعل0 
أهط]! .(4.57) ممأ ]أدبامء مأ معلااع لإأأءعماع/ا ععوجعع/اج 

5: 


هلز ,1 - ر 
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وفي المعادلة (4.61) لدينا التكامل عناوط عننا ,(4.61) ممأغوناوء ما 
02 
3 1 
ل م تنام ريل 
وعلى أن /ا يساوي آنا و 77 يساوي 13 نستطيع تطبيق عننا معط تب عط مغ كآ لمج أن ع6 مغ ب عماءعوأدممع 
المعادلة (4.63) على مكعب السرعة أن لنحصل على : :للا 300 نا مغ (4.63) مةأأقناو»ء لإأمم3 موء 
4 3ن 0 -113 
كم 


او ان 07 


(4.64) مثن - قل دنا ول 
وبتعويض المعادلة (4.64) في المعادلة (4.61) يمكننا مكاملة 0 اله مأما (4.64) دمضخأننامء ع أن أد5طلاك /ا8 
الحد الأيمن اد مصقط غطوء عطخ عغوعععغما معطخ صوء عمللا ,(4.61) 


]|1 35 ومطععغ 5106 





0 0 642 
(4.65) 41 1013(1) 1م كا - دم ونا دم /ا - 4ل “نا م ويا 0 
الان نعرف معامل ال » بالمعادلة الآتية عط لام 0 06101] 1011آع017© عط عمأاعل نلامه عثللا 
م1 أةبالء عمأنلاهااه] 
26 
(4.66) - عبن 
0 


ثم نعوض في المعادلة (4.65 
لم لعوص في ) ١‏ (4.65) مه أأدنالء صا عألأغأوطناد علا معط 


(4.67) دك [5107/20)] 1م - عى [2(3/26)] 2م - قل *نا م وبا 1 
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و بالتعويض عن قيم التكاملين من المعادلتين (4.62) و 
(4.67) في المعادلة (4.61) نحصل على : 


(4.62) 05ه3]1بامهء 05 واوععع]ما عط ع نابا أدطناك 
:031 عل/لا ر(4.61) مملأدنامء مغأمأ (4.67) عصمة 


[دث ورم ,نا (/ا رط + رج ع + إلا) - جه دم ج11 (د/ا دط + ج2 ع + دلا)] 


(4.68) - الك [0111(7/20)] 1م - 42 [12(3/20)] 2م + 


في حالة الأستقرار تعطينا معادلة حفظ الكتلة (4.55) الآتي 


5 عل (4.55) 0136100» ,غ513 /إ30ع56 غم 


42 2م 112 - ,ث4 1م ينا 


اذن يمكن اختزال ( 41 1م 111) و (22 2م 02) من 
المعادلة (4.68) التي ستختصر إلى 


0 ( د42 دم جنا) 300 ( يرث رم ,نا ) اع302© مق علا دلاط 1[ 
ع]] انثا 10 (4.68) ]3نامع 


0 > [(7/20 يتا) - 7/200 :5ا)] + (دنا ده - ينايم) + (رج ع - ج22 8) + (رلا - دنا) 


أو بصيغة أخرى : 


0 
9 0 )4.69( 


تعني المعادلة (4.69) أن صافي الطاقة يساوي صفراً في 
حالة الأستقرار , أو أن مجموع الطاقات الداخلة المنظومة 
يساوي مجموع الطاقات الخارجة منها , وهذا هو مبدأ موازنة 
الطاقة. ولكن قد يحدث في بعض المنظومات الجريان 
امتصاص طاقة حرارية من المحيط رمزها * , وانجاز شغل 
خارج حدود المنظومة, الذي يسمى شغل عمود الادارة رمزه 
/ , لذا تكتب المعادلة (4.69) بصيغة شاملة كالآتي 


5 


:مطعهط عطخاممطة صأاعه 


)1 + (/اط) ل + 17 ع + ناا 


513 /إ30عغ5 10 هطخ كننتامط5 (4.69) 0م310 باع 
ما .ممع2 مغ أادبامء ذأ لاماعمعء أعم عطةا ,رصمل امم 
مغأما لععنع1دصقغ] لإاواعمء [3غ0غ عطآا ,د5ل6منلا ععطخأه 
.ألا0 لإعاعمء 103١|‏ عط مغ وادبامء ممطعغأولاد عطا 
ع/اأ0ناطا لإقلط كماعغولاد /خلا0|؟ عأناا؟ عماه؟ ,عع باع /لنا0ل] 
300 ,0 عطاأعصيام ناد عطخا صلمءع]آ ععأكصت] غخهوع]ا 
ما نعللا )!01ننا 51707 35 لاللامطكا عممل حاءمننا أجمععئغلاء 
معخ ]اننا لااأهموعمعع ذأ (4.69) مه1أ3باومء عط عدقء ولط 

35 10| |0115 


2- 
(4.70) ,للا - و - )ل + (ن 0) ل + تل ع + ناك 
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فمثلا يمكن تطبيق معادلة الطاقة على المنظومة المبينة في 
الشكل 4.7 التي تتكون من توريين وسخان اضافة الى الانابيب 
المبينة في الشكل , حيث يعد جريان المائع فيها جرياناً مستقراً 


أناه لأناا 





مع|أام8 
غان 


42 


الشكل 4.7 منظومة جريان في حالة الاستقرار 


وفي أكث رالاحوال يتطلب حل المسألة استخدام معادلة لا تشمل 
الطاقة الداخلية, لذا يعوض عن () في المعادلة (4.70) بدلالة 
الانثالبي !] . حيث : 


(4.21 .مروع) 











ع6 32 3]100بال0ء لإاماعمء عط رعامممولاء ممع 
عط] .4.7 .عآ مأ معغ31غأكب !اا مطعؤأولاد عطخ مغ مغ 1اممج 
00 /ع5011 3 ,ع0ث5الاة 3 05 5أو5أدوطمه (ططاعذأولاد 
عط! .مطاوعع013 عطا ما طلفامطد 35 ك5عمأم عمأغاععصممء 
0عمع2510م» ذأ لطعغأولاد كلطا مصأ أنا1؟ عطخ 1ه نلاها؟ 

51301. 


99" وزلزباع 
مائع 


عصاطعن 1 21 


توربين 


ماع ]أكلا5 نلا1|!0؟ ع5631 /ا20ع51 4.7 عأ 


3ط د5ماعا200م عن/ااه5 مغ لمع ألامء؟ ذأ غ] ردع مااع مم5 
معط ,لا لإععمعء أومععغما عطةا علباعما كأخممل 
عط علباعما مغ ل0ع0111مم ذا (4.70) مهلغأدباومء 

:عع طنها رلا لإماحطغخمع 


(10م)4 + ناك - ل 


2 
(4.71) 0 - للا + و - )ل + تل ع + 1 
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وعند حدوث تغيرات متناهية الصغر في المنظومة تكتب معادلة عط غ انلا صوء عنا دععصقطء [تصطلوع ]مما عمع 
الطاقة بالصيغة : :35 10غ3نالء لاعاعمء 


2- 
0 - الاة + وق - ()ل + دل ع + نال 
أو 0 


(4.72) 0 - ولالاة + و8 -0 > + 2ل ع + لال 
وباستخدام المعادلة (/ 4.28) نعوض عن []إ بدلالة عأنا أ غ5طناد مغ (8 4.28) ممأ أوناوء 4ه عدن ماهم ع/لا 
خسائر الاحتكاك ,اق : :اا دع055! (رماغعثثر عط بام 1ل ٠ه‏ 


(م 4.28.موع) طلا +عاة+نخة - لال 


0 - .الاق + وق -جال > + ل ع + مل باجهاة + و5 


9 
(4.73) 0 -ماة + ولالاة + 7ل + 02 ع + لا ى 
وهذه هي الصيعغة العامة لمعادلة الطاقة التي يمكن مكاملتها عط 6ه مصعم اأوععمعع عط ذز وانامعم عنامطج عط 
على النحو الآتي : 5 لم 36معة ]صا عط صوء طعاطنلا ممأأدنامهء بلإوععمء 
:5/الا0 |1101 
2 1 1 
(4.74) 0 -با+ ولالا+ 702 ,[ + 02 ع + 0 
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وتعتمد قيمة 0 على نوع او نمط الجريان , فاذا كان الجريان 
انسيابياً نتخذ قيمتها (0.5 - 0) , واذا كان الجريان اضطرابياً 
فان(1 - ©»©). وسيأتي تعريف الجريان الانسيابي و 
الاضطرابي في الفصل القادم . يعتمد انجاز التكامل في 
المعادلة (4.74) على كون المائع انضغاطياً أو غير انضغاطي 
, ففي الحالة الأولى يقتضي وجود علاقة بين الضغط م 
والحجم النوعي ٠7‏ يحددها نوع عملية تغير الضغط , فمثلاً اذا 
تغير الضغط بثبوت درجة الحرارة فالعلاقة هي: 
(© - 7 . م) أما اذا كان الجريان غير انضغاطي فان ٠“‏ 
ثابت المقدار في جميع حالات الجريان ويصبح التكامل 


(رم- دم) - طل0 7 1 


9 معادلة برنولي 


تختصر معادلة الطاقة إلى معادلة برنولي باهمال الاحتكاك 
الناجم عن جريان المائع في المنظومة التي لا تنجز شغلا . 
فتختزل المعادلة (4.74) إلى 


2 
(4.75) 0 - 702 إل + 02 ع + حم 


وباعتبار المائع مائعاً غير انضغاطي , كالسائل مثلآ فأن 


ا م 
0 -<-مم + 12 عو +- 
20 


للاه|] أ0 عمل عطخ لاط ععمامععغع0 5 » ]0 عبااهنا ع1 
0 511601111176 3 01] رععمعط :عأ وع١‏ بلاولرر ع0خ ١ه‏ 
101 300 (0.5 د ع) عط |اأننا عبااة/ا عط لاما 101111١01‏ 
01 طهاعأماقع0 اانط عط1 .(1 - ») ثثاهلر +1اعاناطاناآ 3 
مأ لعمعلامء ع6 |أأننا نثاها|؟ أمعاناطءب 0مة )وصاممط ذا 
360ل» 05 (ممأ6غأمعععئما عطا .عأمقطهء أالاعم عطا 
5 لآاناا عط ععطغعطسط صه دلمعمع0 (4.74) 
]مع .ع ا طأودوع)م مامعطصا 0 ع1 دعم لامع 
3 عناقط مغ علا أ هنعم ملا ذا أ ركأنا؟ عاطأودوع)م مام 
عط لمق ١‏ عالباودوع)م عطخأ معع قاع مأطكمهل هاعم 
عالاددع(م عطغآ ]أ رعاممطولاء ,مع .لا عماناامن/ا أأأاععم5 
معطة عن أو عم اطع أمنأدممه غ36 الاععه ك5ععطقطء 
10 برأعلاع/لامط .() - ن. ظ) ؤأ مأطكصهلداعم عطا 
300 0255306 كلإقنلااج ذأ نا ركعآانا؟ عاطأادووع؟مماطامءعصا 

5ل |أ10 35 عط |أأنثا ممأغأومععغمأ عط 


م6 ةبوط أاأنامممع8 4.9 


601 د5ع00 أقطة ممأعغأولاد /لاه!؟ د5دعاض ماع11 3 ممع 
ع5 أأأنلا مه 3بامء لامععصمء عطآا ,ازمنلا علاامناما 
نالع .3]100باوء ||الامصعع8 عط©خا مغ لععبلء 

عمطامعع5 ممم ]ععمع طخ | اننا (4.74) 


1م 


عنلنا رلآنا0اا 35 طاعنباك ,لأناا؟ عاطأودع؟م صاطمعما مق ممع 
ع/اولاآ 


2 
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(1/1 - م) , وبالتعويض نحصل على 


)4.76( 


وتدعى المعادلة (4.76) معادلة برئولي , وحدات كل حد بها 
8 وتنطبق على منظومة الجريان اذا اقترض 


أ- مائع احادي الطور 

ب- مائع غير انضغاطي 

ت- جريان ببعد واحد 

ث- جريان بدون احتكاك 

ج- لاتنجز منظومة الجريان شغلا خارجياً . 


واحياناً نكتب معادلة برنولي بصيغة أخرى و ذلك بتقسيم 
المعادلة (4.76) على بم حيث ينتج : 


)4.77( 


ويلاحظ في المعادلة (4.77) ان وحدات كل حد هي المتر (م) 
2- 

أن حدات لطر يي دم غمون الظاقة الحرقية 
08 

ويقصد به ارتفاع عمود المائع الذي يكافئ مقدار الطاقة 

الحركية. ويسمى 7 عمود الوضع وهو الارتفاع المكافئ 

للطاقة الكامنة , كما يسمى (ل) عمود الضغط , وهو 
68 


ارتفاع عمود المائع المكافئ لطاقة الضغط . 


0 


02 1] 1 ]1 
8 22 + 0 7 8 21 + 0 
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5 لأعمصاآع0 لاإاأهمصعمم أ عمانااملا ع أأاععم5 ع5[ 
360 نالع ع/ا360 عط مأ عطاغ لأ أ65باد ز(/ا/1 - م) 


غ20 


:11 0110© أأأنا 86170 35 طلللامطا ذا (4.76) 3]100با0ع 
0غ لغأامم3 ذا غا .ىع ا/ا ع3 ططلعغ طعوعء 05 5أأمب عطخ 
ع1 صطه لع35طا 


5ض |ا0] لان | 


5005 
3551110] 5 


0أناا؟ ع5هطم عاعمأدك -3 

0أناا؟ عاطأودع:ممطامءعم| - 
/لاه|] |0023 أد5معم! أل عم0 ٠‏ 
ع مهل امنا أجمععغلاء هلا -0 


ااأ/لا ع لإط (4.76) مضأغدنامء ع5ألأ/اأ0 ,كعم اخأعممرهك5 
ر3]101بالء |ااناموععظ8 عط©خ 1ه مطعه] ععطأمم3 عل ]الامام 
:أ طعأ اننا 


(4.77) طهل3بامعء 01 ملءعغ طعوء أهطخ غأمعل]اناء 15 ]| 
عطا .طخأومعا 05 أأصب عطخا 35 (م ) ععغأعم عط كهط 
1 
©1©!١©[‏ عأ آ©دلا عطخ 5ه مللامطا وا 2 مطااع] 
0آناا؟ عط 1ه غطعاعط عطخأ لاود مغ ا أهطغ ,5600 
عط] الإعاعمء عأغأعمكا عطخ مغ أمعأقناأبامء مانام 
,56060 650127101 عطةأ لعاادء ذا لاامه 2 ط6أأنها ممع 
اجا أمعغمم عطآا مغ أمعاق/اأبامء أطواعط عطأ عمامصوعم 


م 
,56060 عالاكدع/م ع1 وا م مطععغ عط[! .لاواعمء 


عطخ مغ أمعاقن/اأبامء غطواعط لان عط ا طعاطننا 
.لماعم عالادودعام 
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2 
م 4 5 
ويدعى ١‏ , ج + كد ) العمود المكافئ الكلي او 
608 208 1 


العمود الكلي فقط . وسنوضح تطبيقات معادلة الطاقة 
ومعادلة برنولي في الامثلة التي سنذكرها فيما بعد . 


0 الزخم وجريان المائع 


الزخم كمية متجهة تساوي حاصل ضرب متجه السرعة بكتلة 
المائع الجاري أي (0.0) , وحداته هي 0/5 8 . ويحمل 
المائع الجاري زخماً يتغير مقداره تبعاً لاي تغير يحصل في 
مقدار أو اتجاه سرعة الجريان. وينص قانون نيوتن الثاني 
علي أن ”| ة تساوي الكتلة مض روبة بالتعجيل” , أو بصيغة 
أخرى ان “ مجمل القوى المؤثرة في منظومة الجريان تساوي 
المعدل الزمني لتغير الزخم” أي ان : 


)4.78( 


[ مجمل القوى المؤثرة في حجم التحكم| - [ معدل تغير الزخم 


الخارجية المؤثرة في حجم التحكم . 


ماع لاأع 5أ 5600 1010/1 0١‏ 1800 +011 نا أنا9© |1010 ع1 
[. . مم 1 1 

عط عمأناام/اما دعام مطوناع ل 7 ا لام 

5 6ه لاإاعاعمء 300 أاالامصمععظ8 01 مه1أأوء1اممة 


]مقط لطا ماععغ جا لعععنام ع6 ||أننا 


انأ 01 7الاأطع10157/اا 4.10 


عط 35 ععماأماع0 03011 (مغعع/ا 3 15 11اناغ10111©11/ا/ 
01 355ط عطخ لام (مغععنا لإأأعماعنا عطخ 01 غع لهم 
عط] .ك/رط عا ك5أآاطنا عط عموالاحط (بءم) أن عط 
0أناا؟ عمالاممط 3 01 طاناغأمعصمط عط 0ه عبناجن 
مماغاعع01 5آ]أ ,0 لإأأاعماع/ا 01 عبااه/ا عطا 35 دععموطء 
ع6ع0ع" 5عغ5]3 /لا0| 560110 0115]للاعلا! .5عع مقط 
0 05 026/601 لزط 6/60 ]ألا ١١055 ١١١‏ 10 0/5ل60 
ذا 5/5117 للا 0 | © أ ©0115 066[ 01 ]]ألادع١‏ 716“ 
+13 *“7انا 77011761 07 8006© 0 ١016‏ 1876 10 600/1 

5: 


(ندص) 2 د عب 
لا.١١ا‏ 3 


01101101١, 01‏ © 111لا ]111011111 0# 1011 0560© ع1 
:كللا10||0 35 0ع36غ56 56 ذضاقء رع ماناام/ا أمعغغاصم عط 


0101م 186 01١‏ 02100 ع0[ ]الاك 76 ] 
 - 156 ١016 07 ©8006 0 20‏ [ع (اناأمنا 
+ [أ انا !! 77017 07 180096© 07 ١016‏ 186 - [آلا0 
(١ 9‏ [إلا 17017611 0 8006© 07 ١016‏ 1176/ 

[©7اناأ 0لا أهم'آصم» 6ط] ع0 5١‏ اا 


عطغا مغ لهل اماع00 علامطج عطخ عمأ وم مام بام 
7501 طاقء عللا ,3]10با0مء 355طط 01 طضأ6أهنااءع05م»0 
متحطعء اأأللا عنااأتل/ا (الاأصعصمصط عطغخ وطخ 
عطخا مه ع3 و5ععه1]0 أومععغلاء د5وعاضنا معع ص وطعضصنا 

.عماناامن/ا أ ممم 
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الآن لدينا مجمل القوى المؤثرة هي خلا , وسنحصل على 
الطرف الاخر من معادلة حفظ الزخم بالتعويض عن الكمية ١‏ 
في المعادلة (4.52) بالكمية (الزخم/الكتلة) أي (مط/نا.م) 
أو السرعة ن فقط , وهكذا تصبح معادلة الزخم : 


أعطخأه عطا .غنا لإاط معلااع ذا ع0126] 0111]اناوع/ ع1 
0 »© ل310نااع25م» لاباأمع مطمم عط 1ه كمع 
/36111نا0 عطخ 10 عنمناب ]دنا لإا 00631060 عط مقع 
لباو عطغخ لإط (4.52) طم]هبامءع ‏ لمأن 
5 طعلتطلةا (مط/ناء.م) ذأ أغأقطة (ككهمط/صطناءمعصسمص) 
لالااطع لطهطم عطآ كباطآ .لا لإأأعماع/ا عطخ مغ مععبامع؟ 

:ع5 |أأنثا مة1غدناومء 


2 0 
(4.79) فل م نا ,] +<ك كل م نا مل 0 > د عن 


وقد افترضنا السرعة بن عمودية على مساحة المقطع باتجاه 
الجريان , أي تطبق المعادلة (4.79) على الجريان ببعد واحد 
فقط . والان نطبق معادلة الزخم على جزء من قناة كما هو 
مبين في الشكل 4.8 , حيث يعد الجريان مستقرا وببعد واحد 


02 رلا 


الوننا اعممو #73 > 


جدران القناة 


نامل أمعنخمه)0 ]0 عع13]]ناك 
سطح حجم التحكم 


الشكل 4.8 حجم التحكم لجريان مائع في قناة الجريان 


أن مجمل القوى ,35 باتجاه الجريان يساوي قوة الضغط م,5 
المؤثرة في حجم التحكم باتجاه الجريان , زائداً قوة القص ,© 
الناجمة عن الاحتكاك بين جدران القناة وسطح التحكم , 





لثان|؟ عط طا ,نا لإأأعماع/ا عط أهمطآ لععميودوج ع/لا 
0ع و55مك عطةا مغ دانءألمعم0عم ذا ,رمماغاععم 0 
0 © و5عزامم3 (4.79) 5هز3]1با0ع لاطا ,هع 
عط لإأمم3ق ننثامم |أأننا عللا .لاامه نلا 0ل] 07115101١01‏ 
أ03أكصع م أ0ل0 عمه )هآ ,طض3]1بامء مالناخأصعمطمما 
5 ,أعمصطقطء 3 مأ نثاها؟ 01 مملغعع5 3 مغ ,نلاه!] /إ0جع51 

.8 ع1 مأ انلا لاك 


0 آنا 


اعمصجطء نثاه|] 3 طأط اننا عماناام/ا ام امه 4.8 وزع 


5] طولغعع(0 << عطخ صا باز ععمه] أصوواباوعم عط[ 
عطخأا مه عملغء د5عع,ه1 (اج 300108 /إمط لعماوغطه 
عط مغ أادنامء عم1ععطخ |١‏ غ| .عماياامن/ا امأمم» 
رع مناهلا أ0أممء عطا مه م3008 ورظ ع6 ه10 عالاودع ام 
مع عنلااع6 ضممنغاع لمآ 0غ عبال عط عععه1 نوعط عط©آ دباام 
امغاممء عط 5ه ععواناد عط لم3 أأهننا أحموء عطا 

رعماناام 
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زائداً مركبة قوة الجاذبية على جسيم المائع بالاتجاة “ا وهي ي,؟ “ا عط ضاععه] لإأألاهاع عط 01 أمعصمم ممم عطآ دباام 
زائداً القوة ,,] , وهي مركبة صافي القوة الخارجية المؤثرة في آعم عط 05 أصعمصمم ممه عطغأ كيام ريظ مماغممء أل 
حجم التحكم بالاتجاه »ا وذلك حين يشمل حجم التحكم جدراناً مأ عماناامنا أمأممء عطخا مه ع8ماع36 ععمه1 أومععئناهء 
صَلية مثلة جزء صغير من انبوب يجري فيه المائع. أي أن : عط معطنها رعدالامء 0 رؤا دلط1 .ا مملنعع أل ا عط 


معناد أأهنكا 50110 3 لاط 0ع5ماعمعء ذأ عمابياامنا أمعكامم» 
3 01 ممل6غعع5 أأهممطد 3 علاطا عل0ألامم لأنااا 3 5ه 


.مم 
(4.80) بتاعي عدي عدوي 2 يردام 
ولما كان الجريان مستقراً لذا عناق7 علا رللان|؟ /[0جع5 رمع 
22 0 
0 -*«0 كل من يرل د 
وتصبح معادلة الزخم : ع6 |أأنقا ممأ دنالء لاناغخمع ممم عط رععمغ]عرعط 1 
هل م كنا ع[ حيظ جيظ جيك + ويك 
(4.81) هل رم >1نا م - شل رم “112 7 د اطي اش ىا حي 
وبتطبيق (4.63) على “ل التي تتغير عبر مساحة المقطع : 8عطوط وذ طعتطنا “ن مغ (4.63) ممأغأوياوء عمالزاممم 


:ماع56 عطغآ 32055 علا ألا ما 


(4.82) هل غنا ,[ : - 12 
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ثم نعوض في المعادلة (4.81) عن التكامل (.ل “11 1 قل 12 41 اهمععغمأ عطاعم عأبغ أ أرط ناد علا معط 
من المعادلة (4.82) فنحصل على : 0 (4.81) مملغأوباوء مغصا (4.82) ممكغأوباوء مأ معنااع 
:60310 

(4.83) 1م 01 57 - 02 02 كلا - 2 
و كذلك نعوض في المعادلة (4.83) بدلالة معدل الجريان عط 06 وصععغ مز (4.83) مملغأوباوء ءأقننا وواج علا 
الكتلي 6 6 ع3 /لاه|؟ 55وما 


12 42 دم > رلا 41 رم - 0 


أي أن دلاط] 
كلا 3 _ ينا 
(4.84) اق داح ىحي ابد 
011 02 
ا ا : يه | 1 02 0 
وبالتعويض عن المقدار ( - بالمقدار 9( حيث م8 هو عطغ [5١‏ 8 عممعطننا 5 لام 2 نأو طناك 
: 1 #00 3 .ا الى : : 3 : ش 
معامل تصحيح الزخم مقداره 0 للجريان الانسيابي في كقمتصوا عه > عناوا عطقملاه ,م3 مملاءع رمع 
الانبوب وزهاء الواحد للجريان الاضطرابي , و أن 11 هي امطصصلاد عط1 .نحدها؟ غخمعانطعبخ عم 1 غباه36 لمق نحرها؟ 
متوسط سرعة الجريان , تصبح معادلة الزخم للجريان المستقر عط1 .لزؤأءماء/1 6096/ا0و هطخ و5عغممع 0‏ 1 
ببعد واحد : أدمهأكصع ,أل عمه غ10 6طضن]دبامء (ماناخأصعمطمما 


:ع5 ممم أعععطخ | أأننا نثاه|] /إ0جع51 


(4.85) 111 - 112) 5 2 ا 
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1 معادلة أيولر - اشتقاق معادلة برنولي على 
أساس معادلة الزخم 


يمكن اشتقاق معادلة برنولي على اساس تغيرات الزخم 
بافتراض ان : 

- المنظومة لا تنجز شغلا 

- ان الجريان ببعد واحد 


- جريان منتظم عبر المقطع العرضي للمجرى أي أن (1- »0 ) 
و (8-1) 


- جريان بدون احتكاك, أي تهمل قوى القص الناجمة عن 
الاحتكاك 


والان نتخذ جسيماً من انبوبة انسياب طوله »كه ومساحة 
مقطعه 08 في النقطة (1) التي تزداد إلى 

000 5 ا« ١‏ 
(برن لكك + ين) في النقطة (2) كما هو مبين في 


الشكل 4.9. 


(2) 


قبع أاابممع8 - لهأ وبالط معاباع 4.11 


0 بلع تعانع مه ل0ع635 


لا60 3]102بالء ا|ابامصعع8 عط عباوعل صو عمللا 
30 لالاخأطعصطصط ١ط[‏ دععصحط عرماءعلاكمم» 
:3550116 


م00 طانملا أدطععغلاء مم - 
/للان | |2ط0 ارطع مأ أل عومهم - 


للاه|؟ عط©خ 0 طما6عهم5 عطخا و5ؤوم2ع3 نلاه|! ططااه ]املا - 
(1- 6]) 300 (1- » ) عممأعععطخ ,اعمموطء 


10 عمال 5عع10 تع طك عط أ ممع د5ناحا ,//ا01 اث 10 5ن( - 
مهاعم 


3 01 امعطصعاء أأدمد 3 /لامط ع/ع0أ5طم»ه دلا أعا 
]عع 1055© 300 كال طأخعمعا ع مالاهط ع5 51160117 
10 5ع35ع5عطأ طاعأطننا (1) أصمأامم غ3 048 جعج 


04 
د + مل) 


.4.9 ماع 


ما 0عغ3غكنا || 35 ,(2) غأمامم 316 (كاه 





الشكل 4.9 القوى المؤثرة في جسيم المائع 


أمع ممعاع مق مه عمأنأع3 د5عع2هغ] 4.9 وزع 
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نطبق معادلة الزخم على أنبوبة الأنسياب : عطغ مغ مملغونامء مابغمعمصمهم عط لإزاممج علا 
:عل مطلوع51 








- 6 
(4.85 .طوع) َلآ _- 12) 6 -- 2 
(4.80 .صوع) يرك عجوي هيرك ع ويا > بركابة 
نهمل قوى القص باعتبار الجريان خالياً من الاحتكاك, اي 0 أعؤأانا! 5آ للاه|1 عط غهط عممايودج علا 
10 ر5عع10 عنوهعطد عطةآ عأممعا موء عمللا ععم]ععوعطا 
ع1 اننا 
ولدينا قوة ضغط تؤثر في الجسيم هي (ر,م,2) وقوة تعاكسها أمعمععاع عطا مه عماغأع3 ععىه] عرباووع/م 3 عناوط ع/لا 
بالاتجاه (دم,]-) مماغععم1ل غغأ5مممه عطة مأ عمأغء3 عمه مه رمع 
وم ]- 
الآن صافي قوة الضغط هو : :ع5 |اأننا عع0] عالاودوع/م 764 16 
2 - وميرط > ميا 
قوة الضغط في النقطة (1) : :(1) غ3 عع)ه] عالاووع:م ع[ 
0 . م - 27-6 

(2) غ2 عع)ه] عالباووعءم عطةا 0لمة 

وقوة | لضخط في النقطة (2) : 

004 0 
(4.86) ( »0 0 + مل) (لال - + م) - رمع 
: 0 
)0 مل 
(4.87) [0»0 ع + 8ل) (ا0ل - + طص)] - مل . م دميط .. 
0 0 
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8 لا م - ع.مم - مع 


41ل 1 
بن زبرن لقكلك ++ من) م - يع 


4 


طول الجسيم مساحة الجسيم في المنتصف 


طأومعا أمعمعاع أمع ممعاع-ل0 اا 


٠. 02‏ 
- 0 0أ5 6 طاؤووة - - يبيط - 


1 0)06( 02 


1108 “0 - + كل ) “اه مك ]ادنم 
) ( وق ) وق 2 4 ( 0 8 128 
اضافة إلى قوى الضغط المؤثرة في نهايتي حجم التحكم هنالك عطخا مه عملاء3 د5ععم] عالاودعم عطا مغ مه3200161 ما 
القوة الناجمة عن متوسط الضغط ,م8 التي يؤثر بها المائع في ععم؟ 3 ذأ عععطا رعصنامنا اماممء عط 4ه كلممة 
جوانب حجم التحكم والتي لها مركبة باتجاه الجريان هي لأا عط 6ه ىم عنباووع/م 27و76 عط مرمع] عمأواءة 
(م ) , مقدارها : 027001 3 كقط عع ه10 5لطآا .د5ع510 عطا مه عواغأعة 
:لاط طمعلااع ذأ طأعاطلها رمملغععمض 1ل نثاها؟ عطخ صما (مط ؛"ا) 
(0ل)0 . 08 1 
01109 /إ[ خن2) (يال لل - ا صم) ح بوط يع 
(4.39) بره شلك ور كك 3+ م) دمم, 


عط عوباوععء6 (0- ا) عناقط عللا ,مهلأو بأد دلأطا ما 


5010 3 الإ لعو5ماعمء غمص أ عناملا انكمم 


بالمائع . 
5 0313 ناه 
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و بجمع القوى نحصل على : :5عع602 |31 منا ع0 أماماناك 








02 (ه0)0 1 )0 مق 1 
ين لل ليور ِِ + مل) رو 5ك 2+ م)] - مل م دبع 
9 “6 00 + 4ل )“ل مع - [ (“0 0 0( 0*0 يون )| 0 5 
(0)04 طل 1 
(4.90) 07 1 ) ( 0 0 + م) + 
00 رظ0)0 1 55 . : )0 
وعلى أن المقدار ا ) صغير و يقترب من الصفر عنااونا 5أز عرمععععطغ لم3 |أوممدد ذأ , 3 ) 08 أماناد5م 
تختصر المعادلة ( 4.90) إلى عط ااأأس (4.90) ممأغوبوء ,مععج د5عطعوم6مم3 
0 مععبامع] 
101 تك برل بم ممه 2ذ دبعم 
/' ل يي - يو« - 
(4.91) 0 80 هو« 
وباعتبار (1 - 8) سيصبح معدل تغير الزخم , أي الطرف عوط 06 غعغقء عط معط (1 - 8 ) خوط عماععلأومم©6 
الأيمن للمعادلة (4.85) الآتي : *ه م510 مقط غطوة عط ذز طعتطنها رمسبغخمع مسمس غه 
:ع |اأننا ,(4.85) مه غأدنامء 
يلا - 112) 6 
وبالتعويض عن متوسط السرعتين ,1 و 12 بمقدار السرعتين رلا لاط ونا 300 را كدعأ أأءواع/ا مجعم عطأ عم انأل أرط نك 
في النقطتين (1) و(2) أي إلا و دنا تنحصل على 030 عمللا جنا |30 
(دنا - جنا ) 6 


وبدلالة المساحة والكثافة أعع علا لإأتدمع0 300 مم3 4ه كممعة مأ مطة 
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لا ىل م - دلا 42 م - (1لا - دلا ) 6 


004 
هل م - زعر ل + ن) زمر 0 


0 





+08 )م -(1ن - دنا ) 6 


011 
“«0 08 2 نا م - (رنا - دنا ) 6 


والآن تصبح معادلة الزخم : :ىع ملاوعةط مهأ أقنالء ماناخصع ممم عط 
011 07 02 
0112 “م0 018 ج- ن م ) - ( ح- بول لم مع -لزال 08 ل 
(4.92) 2 *«ه 005 ل0)- (ين م8 0-7 
ور 
(رلا - دبا ) 6 2 
أو أن 0 
1 0 07 5 2ل 1 5 011 
ش -- سس لاس ل نى 
ٍ) ط| 0 7ل م6 0*2 
وتدعى | لمعادلة (4.93) معادلة ايوئر . و بمكاملتها للجريان 001 اباط لعأااأوء ١‏ (4.93) مه هنوع 
غير الانضغاطي نحصل على : عاطأودوعم7امعمآ 106 ممأغأوبامء عطخا عمأغومعع ]ما 


:علاأع |أأننا نالان | 


مآ 
(4.94) ا ب 
2 0 
© هو مقدار ثابت, والمعادلة (4.94) هي في الواقع معادلة ر3]100نالع 5" ||اناممعع85 غ136 مز ذأ (4.94) مم1 داوع 
برنولي , التي تكتب عند تطبيقها عند نقطتين في المائع 5 ملل مغ أ عمألاامم4 .أمؤؤومم خَ ؤز © ممع ينا 


بالصيغة الاتية عناأع |اأنها ءابا عطغ متطغ ايلا 


159 


الموائع في حالة الجريان 


5ط" "01 //1)01]آ1 





نا 52 1 
(4.95) 2 8 + وم ا يي 


وتجدر الاشارة إلى أن حد الطاقة الحركية يحتاج إلى تصحيح 
بادخال المعامل » عند تطبيق المعادلة (4.95) على مقطعين 
في الجريان بدلاً من نقطتين . 


2 تطبيق معادلات الاتصال والطاقة والزخم 


سنوضح عدداً من التطبيقات العملية للمعادلات في الأمثلة 
الانية: 


مثال 4.5 "تطبيق معادلة الاتصال على تفرع الانابيب” 


0/لاأ 36055 (4.95) 3]10نامء عمالإاامم3 أجطخ مهلم 
عاأنامعء أأأنلا أعمصصحطء /لاها1 3 01 و5مم]عع؟5 
عطخا مغ © (مغع13 مملا6ععممم عطخ عماعءب لم اما 

مااع لاعاعمء عأخأع ملكا 


ر/وه1 0211© 01 31102ءع1أمم8 4.12 
5 أنالط لالاأدطع تتزها/اا ممح لإعرعومع 


عط 01 كضمه3]1ء16امم3 أت16غع3م عماهمد نلامطاك |أأننا علا 
:0125 ةا 68 أنثا0|أ10 عطة مأ كمه31ناوء عععاطا 


لإ أالامأغخممء عط أه ممغوئذاممه” 4.5 عأممطاةج<ع 


“5عمأم عنأطعوةءط 6غ مهأ دبالء 





يجري نفط خام كثافته 18/7 892 في انبوب قطره 
الداخلي ممح 5 متصل بانبوب اخر قطره مم 7.5 الذي 
بدوره يتفرع إلى انبوبين قطر كل منها ممع 3.75 فاذا كان 
معدل جريان النفط عند مدخل الانبوب الأول يساوي 
75 105 1.388 احسب : 


(أ) معدل الجريان الكتلي في الانبوب الأول و في فرعي 
الانيوب الثاني 

(ب) متوسط السرعة في الانبوب الأول وفي فرعي 
الانبوب الثاني 


عمأم 3 مأ عمأيده؟ دز لعا 892 لإغأأومعل +ه 60 
5 ©مأم كلط]ا ميلك 5 ععغأعمرنوزأل اومععغما مه عمأناجط 
لك 7.5 أعخأع0زنأل ط6أأنلا عمه ععطخأممةق مغ معاععمومء 
عمه0 طعوءع كعمام 31162مطاد ملل مغأما دعطعصقء6 طعاطننا 
ماعغ3 نلاه|؟ عط©آ ]| .لح 3.75 01 ععغأع0: نأل 3 عمأناجا 

:]3 اناءاق ,و/أم ”10 »* 1.388 5أ عمأم غأومرة عط 


300 عمام غ5ئ !1 عطخا ما عغ3, /لاها؟ دكقمط ع1 -3 
.مم لمومعع5 عط أه دعطعصمةقء0 عطاما 

عمأم غ256 عطغا مأ لإأأاعماعن/ا عومععن/اج عط1 -ا 

.عمأم مدضمعع؟5 عط 1ه كعطعوقءط عطةا مأ ممه 
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الموائع في حالة الجريان 5 018 51011 
الشكل 4.10 0 هآ 
الحل 500 
المعلوم: :م١01‏ 
م 0.05 - مك 5 - ره 
م 0.07/5 - ون 5./ - ج0 
م 0.0375 - من 3.7/5 - و0 
75 105" 1.388 2 © 
أمرعا 892 - م 
راكاد 0|005 الا 55م 
3 -0 8 لاوا 51620 -3 
نه ب لحن للاوا؟ اهمه أوصع مأل عم 0‏ -م 
0 عد ثالقة . 
7 لسر 0 لجريان 0 1 م0أغعع؟ عط 36055 60056301 وا لإأأعماع/ا  ٠-‏ 
ث- مائع احادي الطور, أي لا تتغير كثافته عبر المقطع : 
الل د 00 0 001 0253© 5آ خوط - لأنا؟ عكهطم عاعمأدك -ل0 
ج- مائع غير انضغاطي ‏ - أي ان الكثافة ثابتة فى ٠‏ 
نثلف نقاط المنظل مة 1 ١‏ ممعم عطاة 362055 لإأأعم6اعلا 
025301 أ أقطغخ - لذأباا؟ عاطاودوع)ممامعما -مع 


ماعأكلاد عط مأغمامم /ام3 غ3 لأأومع0 


مما 


013 11 ,و3 67 
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نستخدم المعادلة ( 4.55) و هي : :دأ طعاطنها (4.55) ممأأوباوع عدن ع للا 


5 


ج4 جم دلا - يرث رم رلا 


ولما كانت السرعة ثابتة عبر أي مقطع في المنظومة اذن دناط رطولعة؟5 /ا30 غ3 أمقغأكصم ذأ لأأعماعنا عط[ 
رلا > 1لا 
12 - جلا 
وكذلك أن 2/150 
م > 2م - 01 


م0 ح- الل م 1لا > 1ن 


2 2 10-3 << 1.388 ح 1) 


230/5 - 01 
وبتطبيق مبدأ حفظ الكتلة يتضح أن : علا ركعامأعمقم مه دئىمعناممء ووهمم عط عمالزاممم 
:1ط 01م 

و0 2 - 0 - 6 


و/عا 0.619 - 1.238/2 - 672 - و6 .. 
رم 60/0 111 
“م 1.963 - 7/4 “0.05 - 02/4 ع - رم 


1.238 7/5 
2 892 2 1.963 2173 


5/مم 0.707 - 


11 
وم 61/0 - 14 >114 
“م 103 << 1.104 - 1/4 “0.0375 - 0:2/4 1 - وم 
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5/ط 0.628 - 


كيف ستتغير نتيجة الحل لو كان المائع الجاري ماءا؟ أعد 
خطوات الحل . 


مثال 4.6 "العمود الكلي في منظومة الأنابيب" 


يجري سائل نفطي كثافته 7/ع»!ا 870 في انبوب قطره 
الداخلي 0 0.2 إلى مسافة معينة ثم يعلو على مستوى سطح 
الأرض 7 4 حيث يتصل بانبوب آخر قطره , 0.5 , فاذا 
كان الضغط في الانبوب الأول 038 1 وفي الأنبوب الثاني 
3 0.6 وكان معدل الجريان في المنظومة 67/5 0.2 , 
أحسب مقدار الفقدان في العمود الكلي مهملاً الاحتكاك 
ومفترضاً جرياناً اضطرابياً, ثم عين اتجاه الجريان في 
منظومة الانابيب. 


الحل 


(2) 


0.619 1/5 
2 892 1.104 10-3 


03 


6ع )] 


علاقط طمهأ]ذتاباعادء 01 5اأابادوعء عط] لانيامنلنا /لاهل] 
عطخ غأهعمع85 2ع]3ن/لا 5قللا لأناا؟ عطغ ]أ عععمهطء 
.لإاعم 0 مع»26 كمه أ انءاج 


"تا ]5/5 للاو!؟ 3 مأ لدعط أدخه؟” 4.6 عأم 7< 


لا ذأ تطعا 870 لفأأومعل ,لأنا مطبءامخععم م 
عط] .مع 0.2 05 عمعغع20ن1ل اومععاغما عمأناحط عمأم 3 ما 
5©]) طعطةآ 300 ع256 01563 مأوئلاعء 3 م1 كصباء عمأام 
0غ 0عأععممم 15 أ عنعطنها أعناع| 0لرباممع ع/امط3 مم 4 
عالاددع1م عط[ .مط 0.5 /إع1ع013200 01 عمأم ل0ممعهم5 3 
0ممعع5 عطخ مآ عصة عقط 1 ذأ عمام ]5م11 عطا ما 
رو/لم 0.2 ذأ لأسا عط آه عغهم بحرواة عط | .,وط 0.6 
ماع لء] عماععاعع0 رزوو5ها 0هعط ا5غمغ عط غأوابءادء 
عمأمءعغع0 ,وكام .نثاه|؟ أومعاباطاناا ع08اماناد35 عطة 

511 68أمأم عطةا مأ صملنععمء أل نلاها] عط 


5000 





1 هآ 


6 1٠/عم:‎ 


بلط 4 - ج2 ,0.0 > 21 ,631 0.6 - رط ,31 1 - رم رط 0.5 - مله ,رع 0.2 - رله 
“لعا 870 - مر5/رمط 9.81- ع رو/لم 0.2 - © 
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الافتراضات 


أ- يهمل الاحتكاك في معادلة الطاقة 

ب- لا تنجز المنظومة شغلا 

ت- مائع غير انضغاطي أحادي الطور ( الكثافة ثابتة) 
ث- جريان اضطرابي ببعد واحد (1 - 0) 


لحساب مقدار الفقدان في العمود المكافيع الكلي وتغيين اتجاة 
الجريان نحسب العمود الكلي في النقطتين (1) و (2). وقد 
بينا في البند 4.9 أن العمود الكلي هو أحد طرفي معادلة 
برنولي , فالعمود الكلي في النقطة (2) هو: 


11005 لا55/ 


ماله لإعاعمعء عطةا مامه ع1 أمعماعءل -ج 

ماعأدلاد عطة مأ عمهل امنا هلا -ا 

عطغ) لاناا؟ عاطاودوع؟مصطمعمصا-عكهطم عاومأذد ٠ح‏ 
(301غ051م ذأ لإأأعقطع0 

(1- 2) نثاها؟ أمعابط ب -|2صمهأادمعم أل عم0 -0 


عطغ 0مة وها 0دعط (3غمغ عطا عمواموعغعء0 16 
اجام عط عغ3اباعادهء 56 أ؟ معنلا ,للاه!؟ 01 ومل6غعم م0 
مأ ععممل امعط 5قنلا غ| .(2) 300 (1) معع نعط لدعلا 
015 م510 عمه ذأ 30عط 03١‏ عط أهطخ 4.9 ممل6غأعع؟5 
31 30جعط [3غ0غ عط عم ]معطا ,مهل أدناوء "| |اناممعع8 

:5 |[آننا (2) 


الإأأعماع/ا عووعع/3 عطخا عأوابعءاقء ع/لا 


-12ا 


4 0.22 - 4/ذرل - رم 


“مم 105« 3.141 - رم 


“م “10 << 1.963 - 1/4 “0.5 - وم 


5//م 6.367 - (5 10« 3.141) / 0.2 2لا 


1122 0.2 / )1.963 10 5( - 1.018 5 


الآن نحسب العمود الكلي في النقطة (1) ثم في النقطة (2) 


(1) كأمامم غ3 مدعط أهغمغ عطا عمامععغعل ننلامم علا 
(2) معطة ممه 
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بالتعويض : (75م26/ل١ا‏ ”107 -,3ط1) 


120 
مسمس تك بيد 
1 2 870 


0.6 2*5 0 


أذن مقدار الفقدان في العمود الكلي هو: 


اتجاه الجريان: 


لما كان العمود الكلي في الأنبوب (1) هو الاكبر لذا 
يندفع السائل في الأنبوب الأول إلى الثاني . 


٠ 


تمرين 


ماذا يحصل لو كان قطر الانبوب الاول ‏ 0.5 والثاني 
م 0.2؟ أعد الحسابات مستخدما برنامج الاكسل. 


مثال 4.7 "تطبيق معادلة الطاقة على مرجل بخاري" 


يدخل الماء في مرجل بخاري بمتوسط سرعة مقدارها 


5 1.52 , و يخرج بخار الماء منه 


4 5ط" "01 101 ]1 


(ذم/لة ”107 د عوط1) :عمأنذأأءأوطنك 


بعلب ]- (1) 5630 |1010 
1 2*2 31 2 
6 +0.00 + 2.066 - 
0 1.852 - 


2 2 
خ ‏ ررج + - (2) امهعط 10131 
208 


1018 


- | 


علس امد 
1 2 1 2 2 


- 0.0528 + 4 - 0 


مم 11.082 -<- 


مم 2.7 - 11.082 -13.7/82 


:ع5 |أأنثا 0055| 30جعط |3غمغ عط©أ ذ5لاط 1 


:لان |] +0 طمخ6خععم 1ل عط[ 


0جعط (3غمغ صوطخ عغغأوعمعم ١‏ (1) 0دعط ١ةخأمغ‏ ععواد 
+51 عطخ مطمءع] عامط |أأنلا مأنا؟ عطخ ععرم]عععط (2) 


.0ممعع؟ عطةا مغ عمأم 


6ع ع)] 


5 اع013061 عمأم 11:56 عط ]أ معممجط أأأننا غخوطللا 
9 م1 لرممععه5 عطةآا لمة م 0.5 م1 لععموطء 


.أععاع 58 أ5نا 3]1005اباعادةء عط أهعمع85 


0 ننه لإواعمء عط عمالزاممة“ 4.7 عؤأعرعغرع 


”نم | زط نرحوعخ5 ج 0خ 


3/386 36 غ36 /16أ50 5160/7 3 و5ععغمهء مع31/لا 


31 غلا 20175 5156317 300 5/لط 1.52 05 لإأأعماعن 
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بمتوسط سرعة قدرها 80/5 9.14 . فاذا كان انبوب بخار 
الماء أعلى من أنبوب الماء بارتفاع 0 15.2 , جد مقدار 
الحرارة اللازم اضافته لكل كيلو غرام من الماء لتحويله 
إلى بخار في حالة الاستقرار . علماً أن الجريان في كلا 
الأنبوبين هو جريان اضطرابي وأن مقدار الانثالبي للماء 
الداخل ع1/ل! 76.697 وللبخار الخارج ع18/ل! 2771.4 


(2) 


بخار الماء ممجع+5 


2آظآ1 


الشكل 4.12 


المعلوم: 


5 9.14 1127 
18/! 2771.4 - ولا 


21 - 15.2 00 


مرجل 


مم8 


5ط" "01 101 ]1 


أعاغأناه عط ]| .و/رط 9.13 0 لإأأعماع/ا ععوعع/ا3 ماج 
أعاما عط ممطخ ععطعاط م 15.2 5 عمأم مروع]5 
أ2ع5 05 ألنامماة عطخا عمأملعغع0 ,رعمام عمع61قنلا 
اع]3ن/لا 01 مطوعع هنا لاع ناء أإزعناممك مآ لمع] أنامع] 
|1 عط مع510مه0) .غ563 /إ30ع51 31 (ملاوعغ5 10 
لاماأقطغخمعء عطآا .أمعانطءبخ ع6 مغ دعمأم طغمط ما 
أ لاماقطغامعء عط عمد ىا /لا 76.697 ذأ مغ]3/لا 1ه 

.ع /لا 2771.4 ذأ ماجع5 


50100 








ماء مع6ق/لا 


2 ]ا 


01٠ :مع/‎ 


5/ 1.5 12لا 


ب 8ا/لا 76.97 - رلا 


21 - 0 


5 9.81 دع 
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الافتراضات 
0 جريان اضطرابي ببعد واحد (1- 0) 
(ب) أن المرجل لا ينجز أي شغل (0 - ,ل/الا) 
(ت) المنظومة في حالة الاستقرار 
(ث) الاحتكاك مهمل 
المطلوب: 


حساب مقدار الحرارة المنتفلة 0 


نطبق معادلة الطاقة كما وردت في المعادلة (4.71) وهي 


655110005 


(1- 2) نثاها؟ أمعاباطء با -|2صمهوأادمعم أل عم0 -ج 
(0 دوللا) ععالمط عطخا مأعممل كاملا هلم -ط 
ع0 غ563 لإ30ع 51‏ -0 

(عاطأعأاععم ذأ صم نعلء]) /لاه|؟ 0أءؤ5أنلاما -0 


:0 ماع 


0 معلمع1 كدصق غأدهعط 01 أصباممطة عط[1 


(4.71) مز1غأدباوء لإاعععمء عطخ عمالإاممم 


0 - وللا + و - (20/ 834) 1 + 2ل ع + ل 


الذي فى ها هى إلى . 


:0غ لعععنالع؟ ذأ مه1غأدبامء ع15 


0 23/2 51 - 2 ج1اآ) + (2- ج2) م + (رلا - ولا) 
0 - 1.52/2 -9.145) + (0.0- 15.2) 9.81 + (*10 <« 76.97 -:10 < 2771.4) 


.ا /لا 2694619 - ع 1/٠‏ 107“ 2694.619 - و 


ملاحظة ع 1 60 
لاحظ أن مقدار كل من الطاقة الحركية وكام صغير مقارنة لاعاعمع عأغعمكا عط 4ه دعباد/ا عط خوط عغملمح 
بالتغيير بمقدار الانثالبي لذا يمكن اهماله دون تاثير ملحوظ في الود 3# لإعاعصء (3غأمعغ1م0م عط1 مه 
الجواب. ع10ع(عط] 0مة لاماقطغخمء عطخ مغ لع هممصم 


.0ع01معأ ع6 ضوع 
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مثال 4.8 "تطبيق معادلة الطاقة على منظومة الضخ" 


يبين الشكل 4.13 منظومة ضخ مبسطة لضخ ماء كثافته 
ممع 998 . احسب خسائر الاحتكاك مفترضاً جرياناً 
اضطرابياً مستقرا , علمأ أن قطر انبوب سحب الماء يساوي 
قطر انبوب دفعه . 


انبوب الدفع ع6ع2368لع15] 






02 
“م/لاكا 137.8 - وم 
0 3.05 - 27 


الشكل 4.13 


اضافة إلى المعلومات المبينة في الشكل 4.13 لدينا 


المضخة ممطانم 


0ن لإعاعمء عط عمأبزاممد” 4.8 عأم مجع 


“551107 الام 3 10 


10 ماع كلا5 018 انام عام طتاد 3 5ع5]131نا|| 4.13 وزع 
لص/رعا 998 لإ أومعل0ه عمأناوط عقنلا مصانام 
- /إ30عغ51 ع8نأماناد35 5م1055 طمهأغعلنم] عطا معغ3ابءاجه 
عطخ 01 ععأغم(جن:زنأل عط ععلأكمهم0 .نلاه|؟ أمعاباطانا 
0151019 عطخأ 5آ0 أهطخا مغ أدبامء ذا 6مأم 10آعناد 


.6م06 


8 155.4 - - بلالا 


560 انبوب السحب 


01 
“م/لاكا 68.9 - رم 
م 0.0 - ج22 


3 ]ا 


عناقط معنلا لهأ أحطءهم]طأ عنامطج عطةأ مغ م3001 ما 


أمرع>ا 998 - م 
*5/ 9.81 ع 
02 - 01 


الافتراضات 


(أ) جريان غير انضغاطي ببعد واحد مستقر 
(ب) جريان اضطرابي , أي (1- 6©) 


65511005 


عاط أودع1م امعط ([03وأوصمعم أل مم0 -ج 


لان | 
(1 - ) ,لثاها] أمعاباطن1 -6 
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المطلوب: كسات 7 58 موك 


نستخدم معادلة الطاقة بصيغة المعادلة (4.74) وهي : :دأ طعاطننا (4.74) مهأغأوباوء عدب علا 


2 


2 10 م 
0 -با+ ولالا + طل ىر د 


7 عناجط ع/نا 


ولما كان المائع هنا مائعاً غير انضغاطي لذا ععصعط رعاطاددع؟م مطمعما ذا آنا ع1 
2 
70ح رط) - (رط ح رط) نع طل 7 1[ 


وهكذا تصبح المعادلة : 
5ع لمطاوعع5 مه[ ]أدباوء ع1 


مما- - ولالا + [م/ل(يم -وم)] + (2- ج2) 8 +[ 237/2 31 - > 112)] 


[م/(دم -يم)] + (و2- يع) ع +1 203/2 و2 - > 51ا)] + وللا - دبا .. 


ولماكان (ر0 - ,0) والجريان مستقر اي ( 02 -11]) علاقط علا /لاها؟ لإ0هعغ5 ,50 300 ,(يه - رل) عع ماد 
نحصل 55 1 :معطا ,112 - 11 


0- 23/2 2 - 2 1كا) 


والان نعوض لنحسب قيمة ٠,‏ , علماً أن الشغل يحمل علامة ع31)عم0 مغ عمومل ذأ ]ا عدباوععط علاأغأهعع0 15 )اه للا 
الناقص لانه مبذول لتشغيل المضخة وليس منجزاً من قبل لإ عا عماصمءعغع0 مقع عمللا نلامط عطة ,مممنام عطخ 
المنظومة 5ل لاللام طعا عطخ عأ نا! ]5 طناك 
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[998 / (*10 »137 -:10< 68.9 )] + (3.05 - 0.0) 9.81 + 0.0 + (155.4-) - - با 


يا /ل 56.442 - 138.076 - 69.038 + 29,92 - 155.4 - ا 


مثال 9 "تطبيق معادلة الزخم على منفث افقي" 2 عط عمأبزاممد” 4.9 عأم نامرع 


1 ف 3 3 د 20221١”‏ [3غأمه2 201 3 مغ هأ غأ3نالوء 
يتدفق ماء كثافته “مم/عءا 107 من منفث أفقي إلى 


المحيط الجوي بمعدل 07/5 0.0315 كما هو مبين لععنقطءؤأل وز لمعا 107 لإأتدصعل طغابيد معغق/لا 
في الشكل 4.14 , فاذا كان القطر الأكبر المتصل +3 001685نا0]]ناد عط مغ 7022/6 أوغخمه2 روط 3 مامع] 
بالأنبوب يبلغ 0 63.5 والقطر الأصغر للمنفث 4.14 عاء مأ معغقأدب !ا 35 ,5/ آم 0.0315 +0 مخ ج 
يبلغ ممم 28.6 , أحسب مقدار القوة المحصلة التي 5 أ عمأم 3 مغ لعطء3 3 ععغعم د أل ععع )ذا عط عا 
تؤثر في المنفث . 6 5أ عطه عمعأاأهمد عط ممه ععغأعمم نأل صأ طحم 


عطخ له عماغع3 عع)م1 أصمدأاباوعء عطخ غغأ3انعادء ,ممما 
00221 


ماء مع6ق/لا 





الكل 1 4 وزع 


المعلوم: :مع/٠‏ 1 
م 0.0635 2ل 
مم 0.0286 - يل 
5/مر] 0.03154 - © 
أمرع؟ا 1000 - م 
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لحان التو المحميلة ي 2 كردن إن 
أ- نهمل تأثير الاحتكاك 
ب- جريان اضطرابي مستقر 


ت- جريان غير انضغاطي ببعد واحد 


ث- نهمل قوة ثقل المائع بالاتجاه 


لدينا المعادلة (4.85) 


( ينا - ونا) 


وكذلك المعادلة (4.80) 


6 | م 


©0لا355 علثلا ,ا عع 10 أصقغانادعء عطخ عمتمععغع0 16 


(عاطأعأاععم دأ ممننعلء]) /لاه|؟ 0أءؤ5ألاما -3 

لثان|] أمعاباطناا-لإ30ع 51‏ -ا 

ع1 ودعم ططهعطص | -|03مم0أروصمعم أل عم0 ٠‏ 
لان | 

عط 01 غطواعنلا عطا مغ عبل عععم1 عط1 -0 
عأطأعااعع2 ذأ مصملغاعمئ أل “ا عطخا ما لأا 


5] (4.85) م3]10باوع 


(4.80) مه1غأدباوء عمة 


بر + 7 + ويرع + مط < انه 


ذا تكتصر المعائلة. إلى : 


ع/اوط عثلا 3150 


:0غ أعععنالعم.؟ عط |أأنلا عه أعععطا ممأأوباوء ع1 


111 د 112) 2-5 ع + م 


وان قوة الضغط هي: 


:| عالادد5ع1م 10 علال عع(ه] ع1 


زوم -) > يمرا ح ما 


جم - رق رظ ح ملا .. 


وهنا رم هو الضغط الجوي أي يساوي الصفر كضغط نسبي , 
ونستطيع حساب ,م باستخدام المعادلة (4.76) التي تختصر 
إلى : 


رعالاددع1م 6أاعم2005غ3 عط د5عغ+ممعل رط ععع انلا 
عللا .عالناددوعم ©5308 35 مم2 م10 أدنامء ذأ طعاطاننا 
(4.76) 3100بال0ء عطاأدنا 2ر8 عغ3اباعادء للامط طق 

:0 عععبالعء ع6 |أأننا طعاطانلنا 
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10 / 40 - رظ//0 -رنا 
*(0.0635) 7 / 0.03154 »2 4 - 
5 9,959 - 
*(0.0286) ع1 / 0.03154< 4 - يوم/0 - دنآ 


- 49.095 7/5 


نعوض بقيم السرعتين والكثافة لإأأكصعل مم3 كعأغأءماعنا مبيط عطا عه عمأ بأ أوطنك 





)49.095(7 00 _ 299:959(7 8 
2 1000 2 1000 


2109 1.555 - (1/153) “م/لاالا 1.155 - رم 
0 0 0 0 - 6 


1> 1000 «2 0.03145 - 31.45 )/5 


الان نحسب ,] من : 0ل0ع] مرا 316 ماأأوع لثامم مق ع ثلا 


111 00 112) 0 - 1 + م 
)2م و8 - رم رط 1 101 00 012) 6 دنع 


[0.0 - “(0.0635) *« (4/) * ( 106 »* 1.155)] - (9.959 - 49.095) 31.54 - ,ع 


لا 2427- دبع 
5 
ملاحظة 1ع ماططلمع 
ماكحا كرات يح حار الحاقصي حدر يارج لإ الدرير عععم عط غوطط دغغوء ألما ععللاومة علاأأوععم عط[ 


تؤثر في امتداد خط المحور لكن بعكس اتجاه الجريان . 


]عع نلان|]؟ عطخ عدمأدمممه0 الاج عطخ عمه31 3615 
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تمرين 


استخدم برنامج الا كسل لاعادة حل المثال معتبراً معدل 
الجريان 67/5 0.0415 


مثال 4.10 "تطبيق معادلة الزخم على حنية انبوب" 


حنية انبوب يتناقص قطر مقطعها من 1010 500 عند 
المدخل إلى لطم 250 عند المخرج وينحرف اتجاه 
الجريان فيها بزاوية قدرها ”45 , فاذا كان الضغط عند مدخلها 
7م/لاكا 40 وعند مخرجها 1/87١»ا‏ 23 وأن سائلاً نفطيا 
يجري في الأنبوب كثافته “مم/ع)ا 850 و بمعدل 7/5م 0.45 
احسب مقدار واتجاه القوة المحصلة المؤثرة في الحنية علماً ان 
الحنية تقع في مستوى أفقي . 


الشكل 4.15 


6ع ع)] 


8 ©1م6زقلاء عطغ 01 مه]3اباعاوء عط أخهعمع8 
5/لم 0.0415 +0 غعغق2 نناه1؟ 3 عمامعلأوممء لمق اععيع 


أ 0ه عطة عمتنزاممة” 4.10 عأممطةج<ع 


”“لمعط عمأم 3 0غ مه دبال0ء 


06665 أموطا-ءمزم 459 3 8ه ععغعمروأل عطر 
عط غ31 صم 250 مغ غعاما عطخ غ23 صم 500 صمع]آ 
0 لاإأأكصطع0 طكآأنللا لآلنا10اا ماناعامغأعم 8 .غعلآناه 
5 0 ع3 3غ3 لمعط عط طعنمعط كنلاه]؟ لمعا 
حصو “ملكا 40 وزغعامأ عط غة ععنووعءم عط ]| .5/لما 
أمواباوعء عط موابعاةء كم/لهكا 23 غملأنه عط 6ج 
360 امعطم (نغأمه2 مط عطآا موه عملنئعج عع,مه] 

لواغاعع 01 5أ]] عمتأصععغء0 


5000 


01) 


5 هآ 
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المعلوم : :م١01‏ 


م 0.5 - ر0 

م 0.25 - د0 

60 - 457 

“*م/لا ”10 »« 40 - رم 
*م/لا 107 23 - وم 


75 0.45 - © 
تمع 850 - م 
المطلوب 1 :0 ماع 
ايجاد مقدار القوة المحصلة .ع وتعيين اتجاهها () 06 مملأاعمئ 01 5أأ ل صوغ ععنهم] أموغاباوعء عط[ 
الافتراضات 05 ]100لا 55/ 
أ جريان غير انضغاطي مستقر لح ا؟ عاطأووع]م لمامءعصأ لإل0هع 51‏ -0 
ب- جريان اضطرابي ببعد واحد للا |6 غمع اناطاباء أهصوأدومعم أل عم 0‏ -م 
رين درن دك (عاطأعوذاعع0 ذأ ممععء]) /لاها] 0أءذألاما 2 -6 
ث- يهمل تاثير قوة الجادبية عاطاعذاعءم دأغعع]ء باج -ل 


لدينا معادلة الزخم : 
:0310© تالمع ططمطم عطخ عنحوط ع/لا 
111 ا 112) - 2 

وبالاتجاه لإ 

عط |أأنقا مملغاعم 1ل لا عطخ مأ مماغأوبامء ع1 

- ع 
(1لا - جل1) 8 - بلا 

ففي هذه الحالة 1 


:علاط علثلا رع35» د5أطا ما 


مي + 1-1 - 2 


ميا + ا - بحان2 
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اذن بالاتجاه <« : ممأغعم 01 عا عط مأ دناط1 
1 -8 
يلا - ج1ا) 6 ديع امع 
11 - 8 05© 112) 6 دى] + 6 05 دم روط - رم رم 
(0) 08و ريثم رط + يم رط - (11ا - 0 6205 جلا) 6 ديع 
وباتباع نفس الخطوات نوجد معادلة للاتجاه الرأسي لا : لاط ممأ4أقبامء ممعععمء أل نز عط عبأععل تحامم الأحد ع نلا 


:5م66 31|أمطاك ع مأنحاهااه] 


6 ماك يكل رط + (رى 0.0) - (0.0 - 0 مأذ ج11) 6 دبع 


)6( 8 مأ ده وط+ 0 أذ 112 6 د 8 


وهكذا تصبح القوة المحصلة الآتي: 


ا 7 | - ام | 


:ع5 |أأنلا ععنه] أغصداناوعء عطخأ 5ناط 1 


واتجاهها: مملعع ل 15 ممه 


1 

7ق 

حت - 0 130 
1 0 


2 


)0( (كل) “مم - 0 


وبتطبيق المعادلات (8) و (8) و (0)و (0) سنحسب 


عننا (ما) 0م3ق (©) ,(8) ,(4) 3]1005بامء عمالاامم3 /ا8 
القوة و اتجاهها على النحو الآتي: 


5 8108عع[0 ذ5ئغ| 0مة ععىمه1 عط عماأملعغهء0 مو 


]01| 01/5: 
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5/ع» 382.5 - 0.45“ 850 - © م- 6 

“سس * 10 » 19.634 - “(0.5) (4/) - 1012/4 - رم 
2س 10-2 4.908 ع 0.25(2) (4/) - 102/4 - رم 
5 2.291 - (5 10 << 0.45/)19.634 - رظ/0 - رتنا 


5 9.168 - (2 10 ا 0.45/)4.908 - يوم /0 -112 


نعوض في المعادلة (8) (4) 36100با0ء مأ 1101108 ]5 طناك 


(45 5مء “10 4.8 ”210 23) + (5 10 “«1 19.634 ”10 40) - 2.291 - (45 5مء 29.168 382.5) ديع 


لا 5453.345 - دنم 


تشير علامة الناقص إلى أن اتجاه تأثير القوة معاكس لاتجاه 8 وأ عع0م6 عط أقط دغغ]0163طأ معاد دنامآاط عط 
الجريان . .لقلها؟ عط مغ مم6ععمء أل غؤ]أومممه عطا مأ 
الان نعوض في المعادلة (8) (8) ممأدناوء مع أ بأ +وط ناد نلامم ع ثانا 


(45 ومع 107 24.908 107 < 23) + (45 مأد 29.168 382.5) -,ع 


لظم 7.212 - 797.559 + 2479.653 درط 


ثم نحسب القوة المحصلة ,8 باستخدام المعادلة (0©) 8ن ]ا معام أمواباوعء عط ع2ؤدانعاقء عنلا معط[ 
(0) مهاأوبامء عطا 


7 - 5453.653(2) كن د اع | 


لالكا 6.362 - لظا 6362.58 - ١ط ١‏ 
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ثم نجد اتجاه القوة باستخدام المعادلة (0) 58 أ0تثلناه] ع5 ضقء ععنه] عطخا 1ه مما6ععم أل ع5[ 
((0ا) مه غأدبامء 


1 2 


ديه وعرع ‏ 1980 - 0 


6 - 17 
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3 الرموز 5 4.13 
0ط مالاكذ | 5غأآاصلا 0111105 
ثابت 3 -- -_- 20605131 
المساحة م 1 1 61 
ثابت م 0 -_ 605314 
ثابت 8 -_- -_- 2051321 
وو لوعي يديت 6 16 /ل 1011| ]3 لاأأعومقء غوعط ع أأأععم5 


عالادكدكع01 6015131 


السغة الحراري"التورعي” يحوت 0 6ع /ل 1107| 3 لإأأعومقء أوعط ع أأأععءم5 
الحجم عناملا 60051301 
كلو 'الاتتوب 0 1 58 اع 1301 عمأم 
الطاقة الكلية لوحدة الكتلة ع 1/8 7 طتومعا غأمب ععم بإوعممع 
طاقة الضغط لوحدة الكتلة مع 1/8 ]| طغعمعا أأمب ععم بإورعمء عنووعمم 
القوة : لا * اما ع6ع ممع 
القوة المؤثرة بالاتجاة « 3 ١‏ * الما ممععء أل ا عط مز ععممع 
قوة الجاذبية بالاتجاه « 78 لا الا مولعم ئ أل عا عط مز ععمم6 لإأأناج 6 
قوة الضغط بالاتجاه » ع لا الا ممعم ]أل عاعطط مأععمم] عانووعمم 
مركبة القوة المحصلة بالاتجاه « 37 لا اا مملاعع] أل عا عط مزعع,م6 أمقغاناوعم 
قوة القص بالاتجاه « 28 لا * اما موعععء أل )ا عط ماععءهم] عوعط5 
القوة بالاتجاه ١ 3 ٠/‏ اا ممعععمئ أل باعط مزععممع 
التعجيل الجاذبي ع8 101 1 ممغممعاءعع3 بناج 6 
معدل الجريان الكتلي 6 6/5 071 ع3 /لا10 ١/1355‏ 
الانثالبي لوحدة الكتلة : 1/6 0 5 أأمن عم لاماقطامع 
رقم 5 2 - معط مان لا 
الطاقة الحركية لوحدة الكتلة ع 1/1 10 5 أأطنا اعم لأعاعمء عأغعم »ا 
الطاقة الضائعة بسبب الاحتكاك 8 1/8 1 5 ]| لاوأ لمع 
الكتلة 5 ) ١/1‏ 5 
الوزن الجزيني ١/1‏ اممك>ا رع ا -- أطعاعننا 3اباععا0 اا 
متوسط الوزن الجزيئي 1 امعك>ا/رع ا -- أطعأعننا ا داناععامم عووععء/1م 
عدد المولات 0 اممكا ١/1‏ 5عامم 05 عع طمنلا 
الضغط م “م/لة (وم) 1 اللا ع لاووعمم 
الضغط الحرج م “مما سر عانادوع6م أو1616© 
الضغط الجزئي م “ما 7 الما ع اناددوع]م |13 جم 
الضغط المخفض مم “مما “1 اما عانادوع]م 0ععنال860 
الطاقة الكامنة لوحدة الكتلة عم 1/8 060 5 أأانا اعم لإعاعمة أجأأمعغمم 
الطاقة الحرارية لوحدة الكتلة ع 1/8 01 5 انا اعم لأعععمة أومععط1 
معدل الجريان الحجمي 0 10114 0 ع3 نلاوا؟ عع مناه/١‏ 
ثابت الغاز 8 اع 1/ل 7150| 6051301 635 
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ثابت الغازات العام 
الانتروبي لوحدة الكتلة 
درجة الحرارة 

درجة الحرارة الحرجة 
درحة الخرار 8 المخفضبة 


0000 
الطاقة الداخلية لوحدة الكتلة 


الشغل لوحدة الكثلة 
شغل عمود الادارة 
الكسر المولي 


كمية ما 

الارتفاع 

معامل الانضغاطية 

معامل تصحيح الطاقة الحركية 
معامل تصحيح الزخم 

نسبا تساوي ,0 /م) 

كمية لوحدة الكتلة 

الكثافة 

زاوية 

زاوية 


اللروحة 


اع جح اي بيه > 2 


م 


-_- 


> لدع برح ©ه مع جه به هه نحن © اع 


5ط" "01 //1)01]آ1 





0531© و35ع 53|1اع/ املا 
25 ]الا اعم لإمم امع 
عالا اعم لاع |1 

ع انا وعم ماع [ أو011 


علا اعم ماء 1 مععبال0ع8] 
امم 3غ3 /لإأاءعماع/ا 


لإأأعهواع/ا عووعع/الم 

25 ]ثانا اعم لإاقاعمء أومععاما 
عماناام/ا ء1أأععم5 

ع مناهلا 

25 ]آألانا عم ا هنلا 

16 0نلا 5311 

مهأ قء] أ0ل/ا 

/ص30111نا0 م 

أطعاع1 ]ا 

130 لاوأودوع1م 10م ) 

1301 مامأغأعع 1م لإاوإأعومء عأأع ملكا 
130 لامأغاعع01» المع ماو اا 
0/ن) - 83116 

5 ]2 ]الا 01 /9ه013111 
ل061511] 

عاعمم 

عاعمم 

1/5600 511/ 
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4 مسائل 


1 1 كيلوغرام من غاز معين مخزون تحت ضغط مطلق 
قدره 2/23 0.11 ودرجة حرارة قدرها ©" 15 , ضغط حتى 
تناقص حجمه إلى مم 0.1 , احسب : 


مقدار الضغط النهائي ودرجة الحرارة النهائية ومقدار الشغل 


ومقدار التغير في الطاقة الداخلية ومقدار الحرارة المنتقلة 
عندما تكون عملية رفع الضغط : 


أ- بثبوت درجة الحرارة 


3 


*5/ 9.81 ع 


دوطمعاطمء2 4.14 


عأنا |3650 36 /ع00نا أمعا ١١‏ 5هع 3 01 )11 4.1 
5لا ودع عط1 .©" 15 غ3 0/53 0.11 0 عاناودوعم 
نع مأماءعغع0 .لما 1 ع(اناامن/ا 3 0غ 0ع5د5عم لامع 


0116لا عط رعلا أ اعم لاطعأ 300 عالادودوع)ام أهلاةآ عط[1 
عط 300 لإعنعمعء أومععاما ما ععصهمطء عطةأ ,رعممل0 
|10 عطخ ه10 لعئمع123051 أوعط 01 أطصنامطلطة 

:5 0 أودعم 0010© 


أومطءعط06١!‏ -3 
80130311 -م 


6اع1/لا 0.92 - رع 
6ع /لا 0.66 - رح 


.5م 


0 - ناث رعا/لا 143.5- - و رعا/لا 143.5- - نر ع" 15 نُم/لااا 0.748 -ة 
6/! 215 - ناث , 0.0 - و رع ا/لا 2215- - نار ع" 341 , “م /لاالا 1.595 -م 


2 اذا خلط (00©»ا| 1.5 من غاز ثاني اوكسيد الكاربون مع 
اهما 2.5 من الهواء في وعاء بضغط مطلق ,53 1 
ودرجة حرارة 6" 15 , وكان الهواء مكوناً من 79 بالمئة 

نايتروجين و 21 بالمئة اوكسجين , كنسب حجمية , احسب 

كتلة الخليط و وزنه الجزيئي . 


الأوزان الجزيئية: 


مأأنلا 0ع<ام ذآا ع016«*0 موطعقء 5ه امصعكا 1.5 4.2 
15 300 (35) 632 1 غ3 اعو5دعن/ا 3 مأ ءأج 01 اأمعكا 2.5 
06 5 أأق +0 (اوأغأو0م7زام» أ 7اناأمنا عطخ ]| .06 
عطخ عمأطاعغءع0 ,مععلالاه 2196 0م ومععم ]ام 

.انا كلامم عطخ 01 غخطواعننا /تاناعع|0 مم 300 لإأأقمع0 


5ع أعنا 31اناعع01 ل :زمع/ 0٠‏ 


امع ا/ع )ا 44 - و00 , 401و ارع)ا 32 - م0 , امع ا/ع>ا 28 - دلا 
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3 مائع غير انضغاطي يجري بمعدل 707/5 0.015 في 
انبوب 88 قطره 8 0.1 , فاذا كان الانبوب متفرعاً عند 
النقطة 8 إلى ثلاثة انابيب , هم 80 وقطره م 0.025 و 
0 قطره مم 0.025 و غ88 قطره , 7 0.05 وكان معدل 
الجريان في الانبوب 80 يساوي ثلاثة اضعاف معدل الجريان 
في 88 , ومقدار متوسط السرعة في (8]0 يساوي 5/م 4 
احسب مقدار معدل الجريان في الفروع الثلاثة ثم جد السرعة 
في 48م و8609 و88 . 


حَ 


015 م23 3 غ3 5نثلاها؟ أأباا؟ عاطأودع:م مامعصآا حىم 4.3 
اعنم منوأل 3 طخاأين قم عمام ج طعنمعط 5/أآم 0.015 
عععطخا مغ 85 غ36 دعطعصمقءط عمأم عطا .مط 0.1 1ه 
بلط 0.02 /زعغأ1ع 80-0130 :عق عوعط] .دعمام م1 وماك 
.لط 0.05 /1عخ1ع0130-غ8 0مق مم 0.025 /ع1ع1520ل0-0ا8 
ع3 نخاه|؟ عطا دعممطاء عععطخ دز ع8 مزاعغج, نلاه|؟ عط | 
رو/م 4 أ ما8 مأ لإأأعواع/ا عوممع/ا3 عطخ ممق رع8 ما 
5عطاعضقءط6 ععاعطة عطخا ما مغهء نلاها؟ عط مغؤدابعءاهء 

.غ8 لمق 86 , قم ما لإأأعماع/ا عطا عمأامصععغع0 مصة 


.5م 


5/لمم 107 9.66 ,2/5مم 2103 1.96 ,2/5مم ”10 >< 3.62 


7/5 1.91 ,5/طط 19.92 ,5/ل 1.66 


4 يستخدم خزان مغلق لخلط سائلين يدخلان خلال انبوبين 
هما م و 8 ويخرج المزيج خلال الأنبوب © . فاذا كان 
قطر م مساوياً 0 0.13 حيث يجري فيه مائع كثافته 
“[صعا 930 بمعدل 3/5م 0.052 . وكان قطر 8 مساوياً 
0 0.08 ويجري فيه مائع اخر كثافته *م/ع»!ا 870 بمعدل 
75 0.03 وكان قطر الانبوب © يساوي ١م‏ 0.175 . 
أحسب معدل الجريان الكتلي ومتوسط السرعة وكثافة السائل 
في الانبوب ) . 


5 يدخل بخار الماء إلى توربين بمتوسط سرعة قدره 
ورم 16 و أنثالبي ع0/18)ا 2990 ويخرج منه بسرعة 
5م 37 وانثالبي ع18/ل)ا 2530 فذا كانت الحرارة 
المتسربة إلى المحيط ع٠0/1)!|‏ 25 وكان معدل جريان البخار 
75 90 , احسب مقدار الشغل الذي ينجزه التوربين . 


ع/ ل" 134.434 


“321 عطلألااط لع5مأء 3 غعأمءع كلأآناوأ| 0/ذاآ 4.4 
5 عالاآلااط عط ممق ,8 عمق م دعماأم طعنامعطا 
لمعا 930 بنأومعل طأأنلا لأباوذا ىم .© عمام طعبمعط] 
01 م23 3 غ3 رمع 0.13 ععأم مرو أل ,4 طعناماطخ كدنناه|! 
0 بلأدمعل طغأننا لأنونا ععطخامصم .5/لآم 0.052 
3 غ3 ,ممع 0.08 ععأعمرووأل ,8 طعبمعطة دنه لعا 
5 ؤذ © ]0 معنم مرو أل عط | .5/آم 0.03 +ه عخوم 
ع38ع/3 عطخا رعغ3 /لاها؟ ككقطم عطخا عمتأصععغع0 ,ما 

.© عمأم ما لأناواا عطخ 1ه ب أأدمعل عط 0م3 لإأأءعماعن 


3/138 38 365 عطلاطالآً 3 5ائع6غأمء 526017 4.5 
خ| .عا/لا 2990 لاماقطامعء مخ ك/رمط 16 05 لأأعماعل 
0م ك/ط 37 ]0 لاإأأعماع/ا 3 غ3 عصاطاب عطخ 5ئئأإلكاه 
عط مغ غو5ه| غوعط عط٠خ‏ | .عا/لا 2530 لإماقخطخامعء 
01 ع3 /ناها؟ عط لصح عا/لا 25 ا 5ع5أل0طناه»]ناك 
عط لاط عومل انزمننا عط عغ3ابعاقء رو/ع؟)ا 90 مروع غ5 

,عماطاناا 


.5م 
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6 توجد فتحة دائرية مساحة مقطعها 8 في جدران خزان 
يحتوي سائلاً بعمق 6١‏ فوق مركز الفتحة . أثبت أن معدل 
الجريان الحجمي للسائل المتدفق من الفتحة © هو : 


3 ©/ا360 ط طأمع0 3 غ3 لكآباوا! كدمأوخصمء عاموخ 4 4.6 
058 علأ5 عط ١أأونلا‏ 5]ا مأ عمامعمه دانعراء 
عط أقطخ للامطذ .4م 3ع3 (مض1غاعع5 0055© 3 5و]آ 
0ع38طاء015 للأناوأا عطخا 1ه عغقء نلاها؟ عم اعم نامل 

:لا معلااع ذأ عمامعمه عطا صمم] 


طع 61/2 0 


7 يتدفق الماء من فتحة موجودة في جدران خزان قطرها 
ممم 40 وبسرعة قدرها و/م 9.4 فاذا بقي ارتفاع الماء 
فوق مركز القتحة مم 1.55 احسب مقدار القوة التي يسببها 
تدفق الماء من الخزان علماً أن كثافة الماء 3م/رعا 107 . 


8 يجري ماء كثافته ممع 107 في أنبوب طوله 

0 30 منحدر بزاوية قدرها 5.7397 حيث يتناقص مقطع 
الأنبوب من قطر مم 0.75 إلى 7 0.3 , فاذا كان مقدار 
متوسط السرعة في النهاية السفلى 5/م 4.5 والضغط في 
النهاية العليا ,جم 1 , احسب مقدار الضغط في النهاية 
السفلى للأنبوب مفترضا جرياناً اضطرابياً و خالياً من 
الاحتكاك , 


1.195 3 


3 مأ عمأمعم0 طق ملمءع] عع تطءعؤذأل0 ذأ معغ36/لا 4.7 
5 8لأطعم0 عط 01 غعغع0:نزل عطا ١لأهنلا‏ عامةخا 
بو/ط 9.4 ذ5أ عمعغ]قن/لا عطخ 5ه لإأأعماع/ا عطا مصة طم 40 
5 ]ة] ع8لأمعم0 عط©طةآ ع/ام306 غخطعاعط ععغهنلا عط | 
عط لإط ععدباقء عع102 عط م3 لطلخأوء ,لط 1.55 36 

بلص/رعا ”10 ذأ لإلأأومعل مه عغ دنلا مععءقطء و أل 


عل مغ أمعع مم عماناام/ا أمعغاممء عط لإاممج :عغ6ه0ل8) 
لواصنغ عطا صمع] لمعم جطءؤذأل مع]3نلا 


3 طأعص لاه 5ز أصريا ”10 ب أأدصعكل 6ه معغق/لا 4.8 
015 عم0ا؟5 3 طك6أأنلا 310ا 5أ عمأم عطآا .عمأم عمه|ا مم 30 
طاطامءع]آ و5عم35عم0عه006 (ممل]أاعهء5 ووم 5اأ| 57 
3/386 عطخا ]| .0.3 مغ مرك/0.7 05 ع,عغأمعمروأل 
0مة ك/رمط 4.5 ذأ لمع ععم اهمد ععنلاها عطخا ما بإأأعماعن 
ع3الاعاتء ,632 1 ذأ ممع ععممبا عطةا ما عابادودوعء:م عط 
- 0أع5آلامأ ع(لانادكث3 .ممع ععنثاه| عطة مأ عاباووعءم عط 

.نلان|] أمعاناطانا 


.5م 
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9 انبوب قطره مم 0.35 يجري فيه ماء كثافته 

*ممع »ا 107 سرعة 0/5 3.1 وتحت ضغط :03 1.962 
فاذا كان الانبوب منحرفاً افقياً بزاوية 457 احسب مقدار و اتجاه 
القوة المحصلة . 


0 أنبوب قطره 7 1 ينعطف أققياً بزاوية قدرها 307 
يجري فيه نفط كثافته *مم/ع)ا 940 بمعدل 7/5 م 2 , فاذا 
كان الضغط في الحنية ثابتأ بمقدار 2023| 75 وكان حجم 
الحنية 607 1.2 و ثقل معدن الحنية (8(»ا 4 فمامقدار 
القوى الموفرة بالأتحاهات الذلكفة المتعامدة . 


حَ 


مز وللاه[6 أص/عا +10 لإؤأأدصعل 6ه ععغق/الا 4.9 
5] عمأم عطآ .م 0.35 /عغ1ع01300 3 عماألاهط عمام 0 
عط أه لأأعماعنا عط عز :457 غدخ بإاأهخممع عمط معمذاعما 
عط علأكطأ عالاكودع0م عط لعصة ك/رط 3.1 ذأ معغأهننا 
ع2ع101 غ30غ]ابادعء عط عومأصعغع0 عوط 1.962 15 عمأام 

أغاعع1 5]أ ممأ عصة 


عمأم 3 مأ دللاها؟ لمعا 940 بنأومعل 4ه [ز0 4.10 
*] .5/لم 2 04 236 3 غ3 مط 1 عه ععأممروأل 3 عمأناهط 
63 7/5 ]3 غ301]أكمم ذا /لا6/50 عطةا ما عالادودوع]م عط 
عط لمج ثم 1.2 ؤز بناوطاء عط آه عصنامنا عط 
عط عط |ذأأناا أجطننا رللكا 4 ذا /قامطاء عط 01 غخطعاعنىا 
ععغطخا عطخا طا ممع 5عععه1 عطخ 0 عناون 

.5 ]عع1ل 3اباء أ 0معمععم 


.5م 


لكا 15.065 , لالكا 8.53 , لااكا 31.8 


1 مشاريع بحثية قصيرة 
التالية ثم أعد تقريرا لكل بحث متضمنا ذكر المصادر المعتمدة 


1 تطبيقات معادلة برنولي في المصانع 


2 تطبيق معادلة الاتصال في تصميم شبكات مياه الشرب 


53 _تقويم خسائر الطاقه في منظومة ضخ لسائل نفطي 
باستخدام اكسل 


0.4 تطبيق معادلة الزخم في تصميم منفثات الهواء 
المضغوط 


5ع [0م لاأعنوعودع أ زمطذ 4.11 


عط 08أدلا 5ع2أم0آ1 علاأللاهااه10! عطخا مدع ]6وعاما 
هع]للا .عناأهعغ]| 01 د5ععاناهد أعطغأه 300 أعمععاما 
5ع عإ]ع]ع)] 58 ألنااعطا دع مألصأ] ناملا مه غخاممعم 


ما طمهةدباوء |اانامصععظ8 01 كمضمأقوء16امم4 4.11.1 
/ا511لا0 ما 


مأ ل3]10نالء لإ أالامأااممء عط©خ 01 مماغدء1اممم 4.11.2 
6 0للااع م اع]3نلا عمكام 0 013 موادوعل عط 


5م 3 طأ دع055] لإعاع2عء 01 31102 صل ادع 4.11.3 
اعععاع ع لاذلا آنا 


10 3]105لا0ء (الاأطع مطامط عطآخ عمادنا 4.11.4 
5 |3 010015560 لملوأوء0 
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ميكانيك الموائع 2021 5ك أمطقطءععء ا/ا لأناع 
محمد تقي الكامل داو »اال 1ن 1 .ااا 
الفصل الخامس 5عع+مقط6 
اهداف دراسة الفصل الخامس 5 “عأ مق 01 د5عناأغعءع زه عمتصوعا 
بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من :0 05/6 52 0انا 510 نامنز اع+1م20ء دأاطخ عآءأام امه باملز مع لاا 
1. مناقشة الفرق بين الجريان الطباقي والجريان 360 أوطاموذا مععنقاطاعط ععمععع011 عطأا دوباءؤوا0ا .1 
الاضطرابي لقان |] أمعابط نا 
2 فهم طريقة نشوء الطبقة المتاخمة ل 3لصنامط عط 4ه ممأغوممعم عط لمذؤىعلمنا .2 
]اع/اج| 
3. تشخيص الجريان النيوتوني والجريان غير النيوتوني لاه |؟ وام مغعلحاء لاصولا مطة مقاصم نيرعلا بأمتنأمعل0١‏ .3 
تقييم خسائر الاحتكاك في الانابيب وفي قطع التركيب 5 ]1 300 د5عمأم مأادع5د5ه| صمماعغع لمآ عغأه ملاوع . 
5 اجراع كنات تخص الجريان غير الاتحعاطي فى مأ نحاها؟ عاطأودع؟م طامعم] 10 كمه أ36اناعاقء أعبالمه .5 


شبكات الانابيب 


. 6 0نلااعط عمأم 0 
6, تقدير خسائر الطاقة في القنوات غير الدائرية 


!3اناء]أع-طمط طأآ د5عودد5ه| لإامعمء عط عغأناممطصهم .6 
606001015 

7. حساب هبوط الضغط لجريان مائع غير نيوتون 

هبو لحريان ماح كين الواردي ةلداع لاا-صمطص 10 مم02 عنادودع/م عط عأدابعاهه .7 


للان|؟ 0أنا ا 
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1 المقدمة 


يمثل الجريان في الأنابيب جانباً مهما في دراسة وتصميم 
المصانع , حيث يوجد في كل مصنع شبكة من الأنابيب تنقل 
الموائع بين المعدات الصناعية . وتعتمد تحليلات الجريان على 
نوع المائع الجاري الذي قد يكون غازاً او سائلآً أو مائعاً عالي 
اللزوجة أو خليطاً من غاز وسائل . وتنفرد لكل من هذه 
الحالات دراسة متخصصة تهدف إلى ايجاد علاقات رياضية 
يمكن من خلالها تخمين هبوط الضغط في الأنبوب , أو حساب 
قطر الانبوب اللازم لنقل مائع معين بمعدل جريان معين . 
وسنذكر أيضاً بعض العلاقات المفيدة التي توصل اليها العلماء 
نتيجة تحليل معلومات التجارب المختبرية بطريقة التحليل 
البعدي او الطرائق الأخرى . وهناك أمور أخرى تخص 
الأنابيب مثل تخمين هبوط الضغط في منظومة جريان تشمل 
صمامات وقطع تركيب . كما وسنتعرض إلى حساب الزمن 
اللازم لتفريغ خزان مملوء بالسائل الذي يعد مدخلا للجريان 
غير المستقر , وستشتمل تحليلات هذا الفصل على تأثير 
الاحتكاك الذي أهمل في مسائل الفصل الرابع . ويتعذر شمول 
موضوع جريان الغازات هنا لكونه جرياناً انضغاطياً سيأتي 
بحثه في الفصل السادس . 





2 الجريان الطباقي والجريان الاضطرابي 


تعتمد طبيعة الجريان في الأنابيب على سرعة المائع وعلى 


خواصه الفيزيائية وقطر الأنبوب , و يتخذ الجريان نمطا معيناً 


حسب قيم هذه المتغيرات , فعندما تكون السرعة منخفضة 
نحصل على جريان هاديء وكأن المائع متكون من طبقات 
ينزلق بعضها فوق بعض دون اثارة أضطراب في المائع و 
يسمى مثل هذا الجريان طبقياً أو جرياناً انسيابياً . أما اذا 
ازدادت السرعة فستظهر دوامات في المائع الجاري مما يؤدي 
إلى حالة اضطراب حيث تتراوح السرعة في أي لحظة عند أي 
نقطة في المائع , و يدعى هذا الجريان جرياناً اضطرابياً . 


5.1 000 


1ها]أمع55ع 36 ذأ د5عمأم طصأ نلاه!|؟ لأناا؟ 01 لإلبنأد عط[1 
رأع13 صا .كأمقوام 131 غأك5نالطأ 01 موأدوع0 عط ه15 عأمه] 
0أناا؟ 01 5ضوعم لإألمه عط أ ل(م/“ثااعم عمأم 3 
.5آآأطنا [3أدلنامطا عطخ طععلاخاعط ممكصت] 
عطخا ذه و5لمعمع0 ذأولاأا2هم3 /ثاه|؟ عطغ ,معناع/لام[ل] 
عط علأكطا عطاصصبةء لأنا؟ 01 عمل ممه عل هم 
ر835 3 5أ ]أ أعطخاعطنلا ,أب 01 عمل طاعوع .د5عمأام 
رع الا “اام لأناوط!|-5هع 3 06 ,لأناوا! د5لامءذأنا ,لأناوأ| 
10 5مأطكصه] اع 05 غع5 غ]أ[أأععم5 3 عناوط |[أنلنا 
.عمأم عط علأكماً م00 عاياودوع/م عطخ م3 مط اخأوء 
رع]13 نلا0|؟ معلااع 3 غ3 آنا 01 عمل طعوء ,ه10 ,سوام 
10 3]1085لا0ء علالآطنا 01 ع5 3 عط أأأن/نا عععطا 
5020 .عمأم عطا 01 ععغمممرونزأل عطا عمصتمععغعل 
مهو 0ع35ط6 ,3]10255بامع أقعءأامصءع الأعدنا 
ما لعمعلامء عط 3150 |أألها ,ؤأك/(! 0170© 011111١5101101‏ 
مامم2ل عالباددع]م 01 طقز ]3 ملاوع عط[! .ععغأمقطء ولط 
| أأ/نا عع ناعم 195غ2]لكر 606 ط6أأنلا مطاعأدلاد عمأمأام 3 
اأأنها عمللا .لعألبغ5 ع5 مغ عأممغ 1هغ]أ/ا ععطغأممج ع6 
1311 3 لإأمطاعء مغ لع] أبامع؟ عمطاة عطا عأنام لطم هوواج 
[أ151600الا 10 0ض1خ0006:]طأا ص3 35 ,لأناوذا 01 أاأنآ 
اأأنها عاعغأمقطء ذلطخا صآا وأكلااهجم3 /لاه|؟ عط1ا .ث/ثامار 
مأ ل0عمععنلامء أممط وقللا طعاتطنلا ,رصملءعم]آ علباعما 
05 نثاوا؟ عط عه ,نلاه|]؟ عاطأودع]م مام عط[ .4 ععغغأمجطء 
0عع510مم» ع5 مغ أباه غأع| ع5 | ألا ردعمأم مآ 8355 

.6 أع]أمقطء ما 


انعا أنعاناط نا !1 3050 311501531ا 5.2 


عطخا مه 5ل0معمع0 عمزأم 3 طا نلاها؟ 01 عانغخأهم ع5[ 
عط 300 ععغع(0: 3 أل عمام عط رابا عطخ 1ه بلأأاعماعن 
111و للاواثر عط] .لأناا؟ علخ أه دعل رعمممم أقءأولاطم 
.5ع01361ة/ عدوعط] 05 د5عنااقن/ا عط لام 0عماأمععغع0 ذا 
ع6 0غ 315عمم3 /لاها؟ عط رنثاها ذا لإأأعماعنا عط معطللا 
0م طك6أنلا 5اعلإج| طآا عمالامط ,لطل3وء 0مة طاغأممممهك 
.017 |][- 511601111116 01 101101701 ذأ كأطآا زع طم أكءااممط 
ا ألا 5عاعمء ,عع5هععما ا لإأأعماع/ا عطغا معطلئا 
عط 01 عقألااما علأذبادع لمطوعء 5 عطخ ومأط ]انها ,جعمم3 

للا وار ](اءأناطاناة لأأأدء ذا كأاطا زكاأمعمطعاء ل0أبا 
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و يمكن مشاهدة نمطي الجريان باجراء التجربة التي قام بها 
العالم رينْولدز المبينة في الشكل 5.1 . 





لنطان|ة] “ا تطمأاطقا 
جريان طباقي 
للاه|؟ صما أاكطة 1 


جريان انتقالي 


لثان|؟ أمعاناط انا 1 
جريان اضطرابي 


الشكل 5.1 تجربة رينولدر 


يجهز الماء من خزان إلى الانبوب الزجاجي الذي يمكن التحكم 
فيه بواسطة صمام مثبت في نهايته ويضاف إليه قليل من 
السائل الملون . فاذا كان الجريان بطيئاً سيلاحظ بقاء الصبغة 
على شكل خيط رفيع دون امتزاجها بالماء مما يدل على كون 
الجريان انسيابيا , أما اذا زيدت سرعة الجريان إلى حد معين 
عن طريق التحكم بفتحة الصمام فسيتشتت الخيط الملون و 
يمتزج بالماء مشيرأ إلى نشوء الاضطراب في الجريان . و 
تسمى السرعة التي يتغير عندها الجريان من انسيابي إلى 
اضطرابي السرعة الحرجة . وقد تبين من الدراسات ان 
التحول في نمط الجريان يعتمد على مجموعة غير بعدية تسمى 
رقم رينولدز , يرمز لها 86 التي تجمع بين خواص المائع و 
السرعة وقطر الأنبوب بالصيغة : 


)5.1( 


لح 
مهمعد 


أقاع مطاءع ماع 5لامملاع5 5.1 عأ 


ع 





0 
2 


- 


لا0 عع/اثمع065 عط قء ك5عقوصقطء عماوعء نلاه|؟ ع1 
مأ ماللامطد 35 أمعماءعم»اء *0/05 برع ع ماعن 0مم» 
هماع 


ااا 
حرلءح هو هى || 1 نا 


5 3 لعناماطآ امدغ 3 ملامء] لع أاممباد ذأ مع36/لا 
300 ع/اأق/ا ج لاط 0ع36اباععء ذأ نثاه|؟ معغ3/لا عط] .علا 
/للا0|؟ نلا0| عهغا .ططوعء غ5 عط مغأما معأععزما 5آ علإ0 3 
رعمذا ععماأآعل-ااعنها 3 35 كمأهمطعء علال عط روع1ج 
5 لإأأعواعنلا عطغخ كمى .ل/لاها1 3صأامطدا عمأغخدء ألما 
عطخ طغاننا معام أعع مغ 5غ جغ5 علال عطغ رمعدوععما 
عط]ا .ععمعالاطانا 01 غعدمه عطأ عمأأوء ألما عقنلا 
اما مامءع] كدععطوطء نثاه|؟ عطخ طاعاطانها غ3 بأأعماعن 
/[1أع0اعنا أ/20 2111 عطخ 35 طللامطا ذأ أمعاباطنآ 60 
للاه|؟ طأ ععصقطء عطا أقطغ /للامطد كأصعماءعماع 
-/270 3 05 عناأقن/ا عط لإط ععمامصععغعء0 5 عمماوعم 
05/ 0ن( عطخا 35 010/١‏ )ا 0لا ©! © 1/ 0111611510110 

:5 أععطأأع0 :ع5 35 0عآ1ممع0 1ع1115لا/ 
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فاذا كانت قيمة رقم رينولدز أصغر من 2100 سيكون 
الجريان في الأنبوب أنسابياً . أما اذا كان رقم رينولدز اكبر 
من 4000 يصبح الجريان اضطرابيا . وللقيمة البينة 2100 
إلى 4000 يكون الجريان في حالة التحول من انسيابي إلى 
اضطرابي اي جريان انتقالي . أن الجريان الاضطرابي هو 
الأكثر أهمية في مجال الهندسة الكيميائية , حيث يساعد على 
مزج السوائل الجارية , وكذلك هو الأكثر شيوعاً في المسائل 
الهندسية . ويوضح الشكل 5.2 تغيرات السرعة ,لا في لحظة 
معينة بالاتجاه “ا عند نقطة في الجريان الاضطرابي , حيث 
نا هو مقدار التراوح حول المعدل الزمني للسرعة 7,4. وقد 
تحصل تقلبات أو تراوح في السرعة بالأتجاهين لا و2 أيضا. 


)5.14( 





الشكل 5.2 تراوح السرعة في الجريان الاضطرابي 


وستدرس حالة الاضطراب تفصيلاً في الفصل الحادي عشر . 


2100 ضقطخ دوعا ذأ عبااة/ا ,عطاماناهة 5ل امملاع8 عط©خ | 
.1 عط |أأننا عمأم 3 علئأوما ىاه عط معطا 
معط ,4000 مقط معغدعمع ذا عنااهنا عط[ ]أ مع باع نناه لا 
عنااة/ا عط ممع .+رعاباطعئبية ع6 اااللا /لاهاآ؟ عط 
ع6 أأأننا /لاها؟ عط ,4000 عومج 2100 مععنلناخاعم 
5] غأ 300 أمعاباطءب مغ عم [امطوع ع5 مطمءع] عمأاعمجطء 
77051 أ /لان|؟ أمعاناط نآ ./ن/ا 0ل 2,0051101 لأااجع 
لا|31اناءع1 31م أ غآ عصة ,عماءععماومع مأ ممصصطممطامء 
8اععممأعمع أنوعأطعطء 01 لاع!؟ عطا ما غخموععمممما 
8 أللان|] 01 عمألاامط عط ععمقطمع مغ دماعط غز عععطننا 
01 5ط3]10ناغعناا؟ عطا 5عغ]5]3ن|ا 5.2 عع .دلاناا 
31 300 ضماغاعم 01 << عطخ ما عمط معنااع 3 غ3 لإأأعماعن 
عط صا .للاها؟ امعأاباطاناخ 01 أمأامم لع]أععم5 3 
لتأأعواعنا ما موأ وناةء نار عط وع+ممعل نا ,ماوعع 3 أل 
©5020 .ينا عناأةلا 0عع38ع/او-عماخ عط لصيامءة 
2 0م3 لا عطخ مآ كعناعع0 لاهممط لإأأعماعنا ما كم 313615 

.أاعللا 35 كمصهأغأعم 01 


لا + ولا - عرلا 


»انا 


تلان أمعاناط انا 101 5م310 باأعنا!؟ لإأأاعماع/ا 5.2 وأ 


11 عمقل مز أأوغأع0 مأ ععمعاناطاناآ لإل 5 |اأنقا عللا 
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1 الأسس الفيزيائية لرقم رينولدز 


في حالة جريان كمية معينة من الماء في انبوب بسرعة 11 
يلاحظ وجود نوعين من القوى , أحدهما لاستمرارية الجريان 
تعرف بقوى القصور الذائي و تحسب هذه القوى على اساس 
معدل تغير الزخم 5 وهي تتناسب طرداً مع المقدار (855 0) 
والاخرى لاجهادات القص وتحسب على اساس تعريف اجهاد 
القص حسب المعادلة ( 2.4) و هي تتناسب طرداً مع 

ملل ال 5 خا 0 
المقدار ( 2 وتسمى القوى اللزجة وهنا م هي كثافة 
المائع و يمر لزوجته , ومن الواضح أن نسبة قوى القصور 
الذاتي إلى القوى اللزوجة تعطي رقم رنولدز : 


ع اع 
دم [اه 


50 
بع بلك 
ائع 





ع 


فاذا ازداد مقدار قوى القصور الذاتي نسبة إلى القوى اللزجة 
يقترب الجريان إلى حالة الاضطراب وبعكسه يقترب من 
الهدوء , وهذا يفسر حقيقة ان الجريان الانسيابي او الطباقي 
يسمى احيانا الجريان اللزج حيث عندما يكون رقم رينولدز 
أقل من 2100 تكون قوى اللزوجة هي الأكثر تأثيرا . 


56 


15 05 ع306ع11أدمعاذ أدءأولاطط ع١‏ 5.2.1 
ماعنلا 


2 اغأأنلا عمأم 3 صا كنثا0|] معغ]3نلا 01 لإأأموبان 3 معطنلا 
5ع 05 و5عمملا مللاغ عط |أأنلا معط , لا لإأأاعماعن 
عطخا مغ عنال ا عمل عم0 .للاها|1 عطغا عماغععء311 
ز5 ©0166 17/110 عطخ 35 ماللامطا /لاها؟ 01 لإأأنام امم 
15 غ1 حطد (15 م) مغ أهمهه0م20م ؤذذ عععم؟ ولط 
عا 
)دع 0غ عل ا عمل ععطأه عطآا .مانخصعمطمما 


601 عمع8صطقط 01 عم]3, مطامع1 لم3 ملاوع 
01 لها أمأآع0 عط /لإط 0عغ3 ممطلادع ١5١‏ 360 د5عودوع51 
ع3 د5عع50 عدوعط] .(2.4) مه3]1بامء مأ ودوعغ]5 م,وهعطد 


0 1 9 
وه 0 |011003م60م 5ع012] 5لا 520أنا 35 لاللا0 ا 


01 لإأأ5معؤذاأنا عط ذأ لر 300 لإأأومعل عط ذأ م عمعطاننا 
3)عم]| 01 1ق عطخ أمطخ عوعاء ذا غ| .لأبا؟ عطا 
اع0قاناط 5لا مطلاع8 عطآا ذأ وعع)10 ؤ5لامءؤألا 10 وعع101] 

:35 ععمأاءع0 


عطخ مغ عنالأداع رعو5وعاعما د5عع10 دلنمعما عط ]| 
عط د5عطءع03مم3 ثثاها؟ عطة معط روععه1 ذلامءؤ5 ألا 
ع051مم0 عط ربعا أ طاللاموعطم زععمعاناطاناا 01 م5136 
58م إعطماأوةء /لاها؟ عطغخ عاهمط |أننا 
عط 01 عنااةن/ا عط معطللا .كمه أألممء عص]أامصطوع 5 


05 عط ,2100 ضقطخ د5دع!ا ذأ ,عطمانام 05امملاع8 


عطخا لصة بعلا غأعع1ءع ععمصطص عط أأأللا دعمعمه] 
15 ىا 0ع|١3ء‏ أ /لاه|آ! 3طامطذا عه عموأاطصطوع م5 
. 01/0 ال 
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272 نشوء الطبقة المتاخمة 


اذا كان مائع يجري بسرعة ثابتة مهولا وغمرت صفيحة افقياً 
فيه كما هو مبين في الشكل 5.3 فسيلاحظ ان طبقات المائع 
الملامسة لسطحي الصفيحة تكون في حالة السكون , أي ان 
سرعة المائع تساوي صفراً . و تزداد سرعة طبقات المائع 
بالاتجاه العمودي على الصفيحة حتى تصل إلى سرعة 
المجرى وبا , يعود سبب حدوث مثل هذا التدرج في السرعة 
إلى تأثير القوى اللزجة العاملة في اجزاء المائع المتحرك . 


المنطقة الاضطرابية 
مماعع؟ اأمعابطن1 


د 







صفيحة 
عام م 


برلا 





الشكل 5.3 نشوء الطبقة المتاخمة 


فلنفقترض ان سرعة المائع هي ,نا بالاتجاه “ا وعند نقطة 
تبعد لا من السطح بالاتجاه المعامد و ستزداد ,رن من الصفر 
عندما يكون (0 - لإ) إلى سرعة المجرى مون عند بعد معين 
من السطح . ولو قيست السرعة في نقاط تبعد (...,يكا ,*) 
عن حافة الصفيحة سيلاحظ ان البعد لا الذي تقترب عنده 
السرعة إلى مون يزداد بازدياد ). 






اعلا |-طناك ,ةلاقا 


اع/ا3| 800313 عط 01 20111311010 5.2.2 


3 غ36 ع0ألامم لأناا؟ 3 طآ لعع5كاعصصطا ذأ عغهام 3 ]| 
عط انلا أع3غأمم ما 5اعل/إ3ا 0أناا؟ عط ,هنا لإأأعماعنا 
ع6 0غ /31عمم3 0مق لإأأعماع/ا مععحج عناوط | ألا عع3]]الاك 
لإلأأاعماع/ا عطا .5.3 عا مأ 0عغ36أكن |اا دا ولط زأوع» 16ج 
ادع معلا عطةا صا ك5ع5وعاعمأ 5نعلإا| لأنا1 عطخا آه 
عط مغ ملا رع136]لنادك عطآ مامءع1] /إ3/لات ,رممأغاعع 0 
أطمع301مع ذلطخ ,10 مودكوعء عط] .ونا لإأأعماعنا مطوع ]5 
8 5م102 لامءؤألا عطا 01 عمعمعوعم عط5خ ذا 

.اناا عمألامم عط ماط]أننا 


منطفقة التحول ولا 


م1 لس سم لا 


المنطقة الطباقية 


8 لويس دم 
ظ - اع/اا مالقا 
ألا انس 7 ْ 
للدم 


٠830109 26 





اع/ا3| لا031طناوط عطخ 01 مهم لأج مطامط 5.3 وأ 


3 ]3 عأباا؟ عطخ 05 لإأأعماع/ا عطا أمهطخ 3550 ذلا أع | 
عطخا مأ عع3الاد عطآا ملطمع] لا عمععصموؤؤواأل أوع لمعن 
عط (0 - /إ) عععطنلا أصمامم 3 غم .رلا 5أ “ا مملغأععم 01 
مأو6اع0 3 غ3 أعلاعنلامط رمععج2 ع6 |أأننا لإأأءعماعن 
عط طعوم2عمم3 أأأنلا خأ عع3انباد عطخ مطمءع] ععم 0153 
]3 امعناددع ل ذا لإأأعماعنا عط ]| .ونا لإأأعماع/ا مطوع ]5 
ع08»ع 30158ع1 عطخ ملمءع] ..جكا رلا 5دع306غ0156 أمععع]011 
عطا عععطانلا رلا ععموغؤ5األ عطا معط رعغعغوام عط آه 

لأأأننا عكدعاعطصأ |األلا رهلا ع8مطأاءع03مم3 ذأ لإأأعماعنا 
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٠.‏ 3 أ 5 بر تان للجريان فوق | : | ف 5 ' اخذاهها 
محاذية للسطح تكون سرعة المائع فيها متغيرة , تسمى الطبقة 
المتاخمة , والأخرى تعلو الخط الفاصل تكون السرعة فيها 
مساوية سرعة الجريان الثابتة .نس على وجه التقريب . وفي 
واقع الحال ان سمك الطبقة المتاخمة 5 الموضح في الشكل 
3 لايمكن تحديده بدقة عالية الا انه يتخذ عادة حين تصبح 
السرعة مساوية (م.ن 0.99 ) 


بسبب تأثيرات اجهادات القص وبالتالي قوى القص ازاء 
السطح الملامس للمائع , التي تتغير حسب البعد )ا عن حافة 
الصفيحة , يكون نمط الجريان طباقياً قرب الحافة ويتحول إلى 
اضطرابي عند بعد معين من الحافة . ووجدت منطقة صغيرة 
نغ ,كيمن منطقة الجرياق الاضطواني تحتفظ يطبيعة طباقية 
تسمى الطبقة التحتية الطباقية . وتعتمد نقطة التحول من 
طباقي إلى اضطرابي في الطبقة المتاخمة على خشونة السطح 
, بالاضافة الى قيمة معينة لرقم رينولدز . حيث يحل البعد « 
محل قطر الانبوب 0 في المعادلة (5.1) . 


وسنبحث تحليلات الطبقة المتاخمة تفصيلا فى الفصل الحادي 


0 


عسر . 


3 الطبقة المتاخمة والجريان في الأنابيب 

كنا قد افترضنا في بعض مسائل الفصل الرابع استقرار 
وانتظام الجريان في الأنابيب , أي ان جزيئات المائع تجري 
بسرعة ثابتة , او بدون تعجيل . ويعني هذا الافتراض ايضا 
ان الجريان في أي مقطع من الانبوب هو متكامل ولا تطرأ 
عليه تغيرات . وفي الواقع لن تنطبق هذه الحالة على الجريان 


عط طعنامعط 5508م عمص[|ا 3 /لات01 عمللا ]1 ,للاهلل 
ر0ع]لاد3ةع7 وأا لإأأعماع/ا عطة عععطنلا كأمأامم أمععع]011 
10 ع5ه0© و35ع3 /ذا0|] أعص غ015 منللا عم لكأم ||أننا عننا 
ماللا ع3 ]اناد عطا مغ أمعع30[3 ذأ 00 .عع 3 ]اناد عطا 
50107001 عطخآ 35 لللامطا ,لإأأعماعن/ا مأبا؟ عاط3 0ج 
8ألاوط رعمذا عط عناماق ذأ ععطأه عط ممه رراعبرهوا/ 
عط ,لإأأاجع؟ مضا .هنا عمأطء03مم3 لإأأعماع/ا أم3أدمم»6 
8ع صا ععغ3ع1لص[ا 6 ععل/ادا لا1تل0صنامط عطخ آأه طألأننا 
غ3 معاجغ /إ|ادبادنا 360 عمآع0 مغ آاناءا 01 ذا 5.3 

هنا 0.99) مغ اوناع عن |ة/ا لإأأعماعنا 


ععصضعط 300 روع5وع!51 582601 01 أععآه عطخ مغ عبانلا 
رلا 10 158أ20مع36 عنا|3/ا مأاععطوطء غخهط دوع012] 57601 
0م قطامطقا كمتحصطعء عولء عطخ عدعم نلاها؟ عطا 
5 (طأناعه 3 غ3 أمعاناط نا 16 د5ععموطء 
أمعاناطانا عطغ طاطأأنها دع32 (أأدمد 3 ,أعناع/نا0لا 
3ط أاأقطاأمطقا عغطخأ مأوغخماحجط مغ 0ذطباه] ذأ مماوعم 
ع1 .اع/(0|-5ناك 01111701©] عطآ 35 لللامطكا 5 عطة 
مه 5لموعمع0 أموعأاناط نأ مغ ن)تصاموا مسامءع] ععمهطء 
مأواعء 3 مه 35 أاعنلا كه ١0/9/١155‏ ©©02/انادى عطا 
عطخ ربعععط .ععطصنام كلامملاع8 عطخ 01 عباتن 
8 الناءاقء م[ 0 غعغ1ع130ل0 عطخا د5عع دامع <<« ععم ج0156 

(5.1) م3]1نامء علأدنا 86 


7001 مأ مععع/ام»ء عط |أأنلا 5أدلاا هةم3 عع/إ3ا /[031لناهم8 
6عغ]مقطء مأ اأهغخءع0 


5 ذأ ننانأعا 300 “اعلإ3 ا /801010313 5.2.3 


داعم ع25ه5 لعا50 علا ,4 ععغعغأموط) ما 
]اننا 35لا 5عمأم طأآ نلاها؟ عط أطخ عطأابادكة 
عط أقطغ لعأامممطأ مماغآمصبيد5ة 5لط!ا .لإ0جعغ5 مضه 
لإأأعماعلا غ301غ5صمم» ]3 عمألامط عععلنلا دعلء 31م لأناا؟ 
عط أقطخ مع أامما ,هذا غا .011017(ع/ع022 مم ط6أأنها ١ه‏ 
5 -”» ©0650 عطأناع] للامعمصمء ,لمطلاأه]آاطنا 35لا ثلان|] 
]لصم كالطا ,لإأأاهعء ما .مماغعع5 عمأم عطةخ 361055 
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فى مدخل الأنبوب , وذلك لنشوء الطبقة المتاخمة التى يزداد 
بعك من الششر عن شد سد 1ك لصب سيت يسار 
نصف قطر الانبوب في نقطة ما في الانبوب . و تبدأ الطبقة 
المتاخمة الطباقية بالنشوء أولاً , التي قد تتحول إلى طبقة 
متخامة اضطرابية حسب تأثير قوى اللزوجة وقوى القصور 
الذاتي . واذا كان الجريان طباقياً في الانبوب فستبقى الطبقة 
المفاخمة مين القوح الطباقي., أما اذا كان يرقم روتولكق يزية 
على 2100 فستتول الى طبقة اضطرابية كما هو مبين في 
الشكل 5.4 


الطبقة المتاخمة الطباقية ععز0ج! /021(]ناهط 30071036 


الطبقة المتاخمة الاضطرابية /,ع/30| /70310ناهط ؛أمعاناط]ن1 


الشكل 5.4 نشوء الطبقة المتاخمة في الانبوب 


() جريان انسيابي 

(ب) جريان اضطرابي 
وبعد اكتمال الطبقة المتاخمة تثبت ظروف الجريان فيعد 
الجريان جرياناً تام التكوين الذي يتصف بمنحني توزيع سرعة 
معين , ويعتمد شكل المنحني على نوع الجريان , فمثلاً هو 
منحي مكافيء القطع للجريان الانسيابي , انظر الشكل 5.4 





/ 
جع 60 2018066 لها 


6 1 نهف 
طول منحل الانبوب 





ع3]مء عطخآ غ3 /لاها؟ عطخ مغ لإاممج مم وعهل 
103160 عطآ مغ عبل ذأ كلطا .عمأم عط©آا أه مماوعم 
اأأ/اا د5كعصضاعاطة عدمطلها ععلإاها /031ضنامط عطخ 1ه 
اجنا0ع عنا|ةل/ا لمالاماأكاةط 3 مغ معع2 مطمءع]آ عدكوعععما 
0153 طأو6اع»© 3غ3 عمام عطخ 1ه ععغأعم: نأل عطخ 0خ 
20101١001‏ 1011701©! عط] .ععول»ه ومالمدع| عطغأ صمع]آ 
عطا ضه عط المعمع0 ,لمق ,أذ !؟ مطاعه] 0غ 5أاجغ5 (عبرو/ 
لا803 غ|آ ردعع101 13غاعطآا 360 ولامءؤاألا 01 5أاععأه 
عطاغ آا| .اعنزها /ل11001نا50 1(اءاناطالاة 3 10 ععمجهطء 
متهمطعء أأأنلا ععلاها عط وعطخا تهصاممطقا ذأ نلاه|] 
اأعطماناه كلأامملاع8 عمط ]| ععلاع لامك .1هصاممطدا 
0غ ععمضجطآء أأأنها ععلاحا عط معط ,2011 5لمعمععمع«اهء 

4 عع ما 0ع53نا ]ا 35 رأمعاناطانااً 


)3( 


)() 


عمأم 3 ماعع/إا3| لا031طناهط 01 مهلأ ومعمط 5.4 عع 


لاه | )تمامطاهقا (3) 
لثان|] أمعاباطنا ا (6) 


عط ععلإا3ا لا031ضنامط عطخ 01 ومماغخممعه] عط ممعم 
عط أ|أأننا عنعطآ 0مة أومعمماعباع0 براابار دعمامععط نلاه | 
/لا|]؟ عطا] .كطه أ ]أال0صضم عرص أأأه/اععم عطةا مأ ععممطء مم 
زعلاالاء طو علاط ]015 لإأأعماع/ا ءأأاععم؟5 3 5م131 /لاملا 
.عطاعع.؟ نلاها؟ عطا مه 5لمعمع0 علااناء 01 عمقطد عطا 
ع6 أأأنلا عمقطد عطخ نثاه!] ,تصاممط قا عه] رعام مرونكاء ,مع 

4 وذ عع؟ ,0000010 053 أهطا 
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ونظرياً يعد البعد الذي تتكامل عنده الطبقة المتاخمة مساوياً 
مالانهاية , الا انه يمكن عده مساوياً إلى 120 مرة لقطر 
الانبوب ( 0 “ا 120) للجريان الطباقي , وإلى 60 مرة لقطر 
الانبوب ( 0“ 60) للجريان الاضطرابي. ويسمى هذا البعد 
طول المدخل حيث تبلغ السرعة عنده 99 بالمئة من السرعة 
القصوى في نقطة على امتداد خط مركز الانبوب . 


3 الموائع النيوتونية وغير النيوتونية 


يمكن تقسيم الموائع بوجه عام إلى نوعين , موائع نيوتونية 

و موائع غير نيوتونية و ذلك حسب العلاقة بين اجهاد القص 

ومعدل القص ( 22 ) الف تنقما انام لسر يساة. .ف اغنام 
9 : 

النيوتونية تتبع قانون نيوتن للزوجة الممثل بمعادلة (2.7) : 


7 .طن] 


وهي معادلة خط مستقيم يمر في نقطة تقاطع الاحداثي الرأسي 
مع الاحداثي الأفقي . ومن الواضح ان اللزوجة في المعادلة 
اعلاه ثابتة المقدار أي لا تتأثر بتغير معدل القص , و لكنها 
تتأثر بدرجة الحرارة والضغط . وتشمل الموائع النيوتونية 
الغازات والسوائل منخفضة الوزن الجريئي , وفي الواقع توجد 
سوائل مهمة اخرى مثل المحاليل و السوائل عالية الوزن 
الجزيني و المواد الغروانية و المزيج المعلق و المستحلبات 
وهذه تسلك سلوكا غيرنيوتوني اثناء الجريان حيث تتغير 
لزوجتها مع معدل القص . يبين الشكل 5.5 انواعا مختلفة من 
الموائع حيث يمثل المنحني 0 مائعأ غير نيوتوني تتناقص 
لزوجته بازدياد معدل القص اثناء الجريان المستقر . 


0101 
017 


ه031 طناهوط عطةا طعتطنها غ231 ععصوغؤاأل اأوعاأاع معطأ ع1 
ز/[ 10701 مغ أدبامء ذا لعمماع/اع0 لإاابا؟ ذأ ععلاج| 
ع5 مغ 0ع2ع02510» 15 ]أ ر/لاه|؟ اقطامد ذا 10 ,معناع لاما 
.(0 »ا 120) عماأم عط 5ه ععغأع0:نزل عطخ دعما 120 
اع 01301 عطة كعممطاة 60 15١‏ غ] نلاه|؟ أمعاباطءبن ,مع 
/زة7© عطخ 35 طللامطا رعع36غ0156 كاطخ غ81 .(0 »« 60) 
عط 01 عم ذا عأمعء عطة عدمماة لإأأعماع/ا عط ,طأوع/ 
.|3 ماناماأ»ا 3ل 5غ]] 01 9996 مغ [دباوء ع6 |[أأننا عمأم 


0 آنالاء لا - مولا 30 دمنوآامهملاءل 5.3 
5 آنا 


مععنثااعط مأطكصه ]اع 01 عمل عطغا مه لم835 
: 0 
ع3 5لأناا] 001 ع36 /تعطد 60ة ودوعئغغ5 عزوهعط؟ 


-0/0// 300 ١5011101بلاعل/‏ 35 0م3551!1اء /لإأمطهصطمامء 


لاع06 كلأنااآ1 6وآأم ملاعلا .كلوأباارٌ 0١1١‏ ]/اءل 

300نالء لاط ععمآع0 /إأأ5معؤ15/ا 101 نلناجا ك*مه ]اع ل 
:02.7 

حر ل 

عماًا أطعات غ5 3 5ع]3غ1لصا مالطكمملنواع عط[ 


01 طلمأغأعع5مع]م| عطة طعبامءطة ع355108م 50ز3]1نامء 
رلإأنقجع1» .5أا3 1م20 عمط عطخا ط6أأنلا ذألاج ادع معنا عط 
601 أ 3]100نال0ء م30 عطةا مأ لإأأومءؤألا عطا 
0عمع02510» ا 320 ع3 عوعطد عط©آا لإم 0عغعع311 


لاط لعععمعنالآما ١ط‏ غ ب/أعلاعللامط :]م3غأومم» 
ممصصم عط[ .عالاددع]م 360 عالأوعمماءآ] 
للا0|ا 320 5ع5وع5 علنبااعماً كلأناا1 طوآاممغنناء لم 


30 عععطخ رأعة1 ما .كلابانذا أطواعنلا عوانععامما 
-مهلا 35 لعمع0أ5ممءه كلآأنا0أا لممصصطم ععط6خأه 
8 


5 0 5لا ,05 أ0||0»© ردأ أنا9١!‏ +981 أ6//٠‏ ااأناعء1/ 110 


,10115آلا/50 35 لأعلادك ,5لآأنااآ1 36أطمغن/ناءل] 
58 ]1 عدعطخ 01 لإأأدمءؤ5أنلا عط .5015© عمة 
ع3 عوعطد صأ عقصقطء عغطةآ طأانها 5م ةنا كلاناو1| 
عععطانلا 5.5 عز مأ طاللامطد ع3 د5عملإ أمععع]]1ن] 
ع05 انلا ك5أعأناا؟ طوأممغنناء لاا-مولظا 5أغعأمع0 (نا عناناه 
.5 ع3 تع ط5 علطأ 35 د5ع35ععع0 150511 
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أما المنحني © فيمثل مائعاً تزداد لزوجته بازدياد معدل القص , 
و يمكن تمثيل سلوك كلا المائعين بمعادلة ذات قوات جبرية : 


)5.2( 


مائع نيوتوني 0130غ اع[ 


معدل القص 836 ,جعط5 


اذ يدعى ©| معامل التجانئس , وتعبر قيمة م عن مدى شذوذ 
المائع عن السلوك النيوتوني , وهو يتخذ قيماً أكبر من واحد 
للمتحتى. © الذي يمثل مواد متل المزيج المعلق .و اقيما اصبغن 
من واحد للمنحني (] الذي يمثل مواد مثل البوليمرات. 


لا أأ5معؤ5أنلا ع5وطنلا لأناا 3 5أمعو5عمع ) ملالا 
هللا عطآا .كع35ع0عما عق عوعطد عطةأ 35 د5عدوععما 
:3101نالء أعللامم عطخ نلاوأاه1؟ لانامءع 5ع/االاء 


ىو لال , 
-)م ‏ د ع 
1 


8 اجهاد 5626 
القص 5655 


لق ” اجهاد 0اعالا 


الخضوع 58/655 


ع3 ن)وتعطك ذلا دوع]5 )دجع لاد 5.5 عمز] 


عاونا عط لمج ,مغعم] بعمعغدزوممء عط 5ز )| ممع طنلنا 
عط لامع ومماعدأ/اءع0 01 عععوعل عطا دغغأدوء ألما مأه 
اع]3عاع عناأاهنلا 3 د5ع31 غ| .)مالاحوطعط ضوأممغنزاء للم 
05لا كأمعدع:مع؟ طعاطنلا ,) علااناء صما عمه صوطا 
مه طوطخ 5دع| عنااة/ا 3 300 ركصطمأدوطء0 ولاد 35 لأعلاك 
.5]© ”الا أ0م 35 طأعناد 5لأنا!؟ عملأمعدع2مع؟ زا علاالاء ما 
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وهناك موائع تختلف عن الموائع النيوتونية من حيث انها لا 
تتبع العلاقة الخطية بين الاجهاد ومعدل القص وانما تتبع 
منحنيات لا تمر في نقطة تقاطع الاحداثيات , وهي بطبيعتها 
صلبة مالم يصل الاأجهاد إلى مقدار معين يسمى اجهاد 
الخضوع عندئذ تسلك سلوك مائع غير نيوتوني , و تعرف هذه 
الموائع باللدائن اللزجة أو لدائن بنكهام . ويمثل المنحيان 8 و 

© مواد من نوع اللدائن اللزجة مثل بعض الاصباغ و 
الصابون و عجينة الورق وغيرها, ويوجد صنف من الموائع 
غير النيوتونية يختلف عما ذكرناه حيث تتأثر لزوجتها بالزمن 
و تسمى موائع تعتمد على الزمن , فاذا حدث تناقص في 
الأروجة مع الزمن:اثناء تسليط التمن يدغى: الدائع مانغ السلادى 
ولكن يجب ان يعود لحالته الطبيعية بعد زوال القص , ومثال 
ذاك بعس الفحاتي لعافو 3 يعدن المو اد العذائية. 


5636 5 


أن مماصمغنناء لم 





ع3 روعطدك 


4 تقويم هبوط الضغط لمائع نيوتوني 


1 هبوط الضغط ومعامل الاحتكاك 


يندفع المائع في الأنبوب بسبب الضغط المسلط عليه , ولو 
قسنا مقدار ضغط المائع على امتداد الانبوب لوجدناه يتناقص 
كلما ابتعدنا عن مصدر الضغط , ويعود سبب التناقص إلى 
الاحتكاك , أو المقاومة التي تبديها جدران الأنبوب . ولو 
اعتبرنا طولاً | يدخله المائع بضغط مقداره رم ويخرج منه 
بضغط رم , فمن الواضح ان مقدار الهبوط في الضغط 
يساوي الفرق بين الضغطين اي ان : 


)5.3( 


مواممغنناء لاا مطمءع] لإاأمععع]1ل عناوطعط د5لأنا؟ عمرمد 
5©/اناء لإ ععأمعوع(مع؟ ع3 كلأناا؟ عدعط]ا .5ل آنا 
عط 01 صضملنأععومع]م| عط طعبامعطأ 355م غ01٠‏ 060 غ1هطا 
]3عمأًا عطةا ثلامااه؟! غمص أآأأننا لإعط]ا .و5عءك اج ثلا 
اتعط5 360 ودعغ]5 عوعطد مععننلاذاعط مأطكصه جاعم 
6/عي/ز عطخا دوع اانا ,63101 مأ 50110 ع3 لإاعط]ا .م031 
لإاعطخ معطلا عباتلا مأواعه 3 د5عاء03مم3 511655 
.أوألاقطعء5 طنقاممغنناء لاا-مولةا عط نلامااه؟! مغ 5636 
0 00/0511©5عؤأنلا 35 للا 0م6كا ع3 ك5لأآنااآ1 عد5عط[1 
أ6أمع0 © 360 8 دعناانلء عط1 .ى أ ]وهام 8١910115‏ 
ه50 عل ناعم د5عامطمطولاء ز5لأناا؟ 01 دعملا عوعط] 
عط] .5أواقعغأجص ععطخأه 0مة 0/نام 300 م503 ركغأط هم 
5 5لآأناا1 نوأطمغلناءلاا-مهولطا عمره5 01 لإ أزومء5أنا 
2 35 لاللا0مكك>ا ع3 عمعوعطآ زعملة لإط ل0عغعع311 
265 /1أ5مءؤ5ألا عطآا 2١|‏ .كوأناا 06061011 
31غأآما 5]أ مغ كصابغاعم لأباا؟ عط معصة عمماعغ ط6أأننا 
15 6عع1ع© 6وعطد عطآا غ2ع31 م513 (3ل16ت0 
35 مغ لع 2مع1ع | أأباا؟ عط معط ,لعطواما مأل 
ع3 كلآأناا1 عمعد5عطغ1 01 دعأامماتناع .م016 

.]ألا 10005 5020 300 1105ل |50 111©1/[| 00 


2 !10 51103110ع م00نا عالناددوعط 5.4 
لأناعا مواممة]ييرء لم 


210 1211010 © م0١نا‏ عاناددع:2 5.4.1 


عط لام عمام 3 عل0أؤمأ /ثاها؟ مغ ععطكيام ذا آنا ع1 
5 عالاددع1م عط ]أ ععناع/لاه0ل .عالادووع)م 01 معه] 
أطخ ل0ع816مم عط |أأنلا خأ رعمام عطةغ عمهاج لع)بادودعما 
لإ1/3ا3 001/5 لأناا؟ عط 35 عو5وع2عع0 ||أنلا عبااهلا 15اا 
لولناعع01 نلاه!|؟ عغطخا ما ععاناهم5 عالادووع)م عطخ لمطلمءم]آ 
عطا أ ممعله عالاووع)م عطآا غعمظ] (ومووع ع5[ 
3 01 أمعمصممماعن/اع0 عط 0١‏ (0أأعأثثر 01 ععمعأوالاه 
0آناا؟ عطخ ]| ١اأهنقا‏ عمام عط©آ لإ /لاه!] 0غ ععمجأواوعم] 
300 رط عالاودع)م 33 | عمأم عط أه طأخومعا ج ئعأامء 

:عط |أأننا م010 عانادكدوع/6 عطغآ ررط غ31 15ألاء 


و0 - رمم - عم - 
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حيث يمثل :18 - مقدار هبوط الضغط بسبب الاحتكاك , 
وتشير علامة الناقص في المعادلة (5.3) إلى أن الضغط 
يتناقص باتجاه جريان المائع . ولو تأملنا جزءاً قصيراً من 
الانبوب طوله |0 وقطره 0 فأن قوة الاحتكاك , التي تساوي 
حاصل ضرب اجهاد القص + في المساحة السطحية للانبوب 
(اله .20) تسبب تغيراً في الضغط مقداره (+05- ) , 
وبتساوي قوتي الاحتكاك وهبوط الضغط نحصل على 


م020 عالاددع)م عطخا عم ءأممعل +طل3 - عناهط عنزا ععرع[ل] 
(5.3) طه3]10بامء طأ معاد 5لاصاصط عطآا .صملغأعلم] مغ عبا0ل 
للا عطخ مأ عمأكوع0عع0 ذأ عالاودوع)م عطغآ د5ع12316ل0طا 
8ألاتطل عماأم عطخ 01 صمه نمم أأدممد جعمع .مملغعم 01 
اأأللا عع10] ومماغخعنء] عطخ ,ل ععغخع0:ونزأل لمق أل طأخومعءا| 
5] عع10 كلطآ .(ع#طل-) ععصوطء عالادووع)م عع6با0مام 
320 2 ووعغ518 ع2هعطد 01 0606م عط لاط معلااعم 
عط عط أغأدباوع .(01 .720) عمأم عط 01 ع3 عع36]]الاك 

أع8 عللا رعع 10 مملغعلء] عطةا مأ ععىه] عالاووع ام 


(5.4 (0202/4) عمل - - زال .لماع 


)5.5( 


و يمكن تحوير المعادلة (5.5) بادخال معامل الاحتكاك فائنك 


الذي يستخدم للجريان الانسيابي والاضطرابي والمعرف 
بالمعادلة 


)5.6( 


والآن نعوض عن + في المعادلة (5.5) لادخال # فنحصل 
على : 


01 
- 1 4 - ,مم -.. 


58 60]م] لإا 0ع011مم عط صقء (5.ذ5) مه3]1باوع 
0] ععصآاع0 ذا طعاطانها ,101ع0] 1101١‏ أطثر © أ روطع عط 
عطخا طعنامعطا /لاها؟ أومعآاباطاب صمت 2 صامادا 

مأطكصه ]جاع 


1 
سح دآ 
(12 م) 2 





0غ (5.5) ]3نامع ص[ ع ,10 عأبا|غ]5طلاد علثلا ,للاهللا 
: ؟] ع0بااعطا 


0ن ل كنب 
(5.7 “ا م) 2 2 ]4 درمل - 


و بمكاملة المعادلة (5.7) نحصل على هبوط الضغط في 
الأنبوب باكمله , أي ان : 


عط 01 طغعمعا عامطنلا عطخ مآ ممعل عابووعم ع1 
360نان» ع8مأخأمعععغ]ما لام 0عم31غ006 ع5 |[أأنها عمأام 
:عع معط ,(5.7) 
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0 1 
و لما كانت الطاقة المفقودة بسبب الاحتكاك ,]ا تساوي اهنا0ء داعا ممقععل6 مغ عبل و5ده| لإورعمء عط ععمزك 
"لدي > 8 5 : 4 15- 
) م لذا يمكن حساب خسائر الاحتكاك في الآنبوب لكل ممعلم عط عمغأومطلةاوةء صوء علا معط -- 160 
كيلو غرام واحد من المائع كالآتي د/قاه| |2 35 لأناا؟ 6ه مطوععه[نا ,عم د5عووه0| 
+0 1 
(5.9) 0-5 41 دبا 
ويمكن أيضأ حساب مقدار هبوط الضغط بصيغة عمود الضغط م00ل عانادودع6م عط عغ3اناعادء مغ عاطأوومم ه315 15 | 
من بط عط 600 6١لاودو16م‏ 35 
+0 1 5/- 
(5.10) 2 2 عه - (للنم مم 
8 0 08 


و تجدر الملاحظة هنا بامكان استخدام معادلة هاكن - بوزيل 
لحساب هبوط الضغط في الأنابيب للجريان الأنسيابي فقط التي 
سيأتي ذكرها واشتقاقها في الفقرة المتعلقة بتوزيع السرعة . 


2 العلاقة بين معامل الاحتكاك ورقم رينولدز 


قام العالمان ستانتون و بايثْل عام 1919 بقياس هبوط الضغط 
بسبب الاحتكاك لعدد من الموائع تجري في انابيب مختلفة 
الأقطار و الخشوئنة . وأوجدوا علاقة تربط بين معامل 


-ضعع238 عطخ عذنا ضقء عللا أقطخ عمتكامم طغاملها 15 ]| 
عالاددع1م عطآ ع]3ناأهلاء 0غ ممضلأأوباوء ع|أأباعوزمم 
اأأ/لا مهل نامع عطا .كعمأم مأ نلاه|] )حلام قا ه10 ممع 
عطغ عماألامعع مملناععء5 عطخا مأ لعمماعن/ع0 ءا 

1 ناط 015 لإأأءعماعن 


علطا 05أ6 ملاع - 2360 ماع21 5.4.2 
مأطكصمهجاع» 


عط لعالاكهعطصط (1919) /25016 0110 510111011 
01 عأعططاباط 3 102 ,رطملغء لمآ مغ عبال ,مم2ل عالادووعام 
5اع ]©0136 أمععع011 05 دعمام طأآ عمانلاه|!؟ دابا 
مأطكمه]3اعء؟ 3 لعمماع/اع0 لإاعط!ا .70091655 عمة 
5ع 3200 6م136 (ممعغعنم1 عطخ وعع نعط 

اعم صانام 
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فاننلك , وهو 6 المعرف بالمعادلة الآتية : 


)5.11( 


)5.12( 


وقبل ذلك قام ماكن في 1839 ومن بعده علماء كثيرون 
بتجارب تخص الجريان غير الانضغاطي في أنابيب ملساء 
وخصار | على خط يوانى و اكديمال حلاقة بين معاد الأحتكاك 
+* ورقم رينولد . ويظهر الخط البياني بثلاثة اجزاء , أحدهما 
يمثل الجريان الانسيابي (2100 > 86) ثم يليه منطقة التحول 
ثم جزء الجريان الاضطرابي (4000 < 86) كما يتضح في 
الشكل 5.6 . 


مماععء أمعابطنا 1 


نيوتوني غير انضغاطي 





عطخ ملمع] أمععع011 امغع 13 مماءعغعء] عطا معدن لإعط 1 
عط لاط ععصمقع0 لمق 6 لمعغ6ممعل ماع13 عصماصموع 
310نالء ع 0أنناهااه] 





5 6ع ع5 /أعطآه 0م36 (1839) 8096/7 أقطخ مخ عمأموم 
5أقع ص أاعماء الاإلمقصط لعغأعبالمم طصطلط غع]31 
.65 5/770017 أ نثاه|] عاطأددع]م ملامعمصاأ عمأناامناما 
8 ]م6 لطموعع عماا-عاعماد 3 لعممماعن/اع0 لإعط[] 
5لطملاع5 عط©غخ 05 وممغععصنط 3 35 1 2مغع13 مملناءمآ 
5 ,5.5 ع1 ضأآا ملللامطد ,رطموعع عغطا .ععطصيامط 
طامط ةا كأمعوع(مع؟ أمعمططوع؟ عه ,ركهم عععاطخ 01 
عط ذأ عصضه لومعع5 عطةا (2100 > ع5) /اه|ا] 
أمعاناطابة عط ذا علطا عطغ مم3 وماوعء مهل أأاكصمق] 

.(4000 < ع8) /لاها] 


أ طلقا 
5 -<] 


لط اكطة! | 


٠. 


10 اع طانانام 05 مملاع8 ذلا /م0أع13 ممللعءاءع 5.6 عع 
0أنا؟ مو أممغنداء للاعع اط أووع؟م مامعص أ طة 
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أما نتائج ستانتون وبانيل فقد اظهرت خطأً واحداً للجريان 
الانسيابى لأي أنبوب مما يدل على ان معامل الاحتكاك © لن 
يتأثر بخشونة سطح الانبوب عندما يكون الجريان طباقياً ولكن 
الجريان حين يتحول إلى اضطرابي فسينتج خطأ واحداً لكل 
خشونة معينة تخص سطح الأنبوب . وقد وضع العالم مودي 
في عام 1944 معامل احتكاك 6 مساوياً ( ين ) كدالة لكل 
من رقم رينولدز والمجموعة غير البعدية (2) التي تدعى 
الخشونة النسبية , حيث يمثل ه خشونة السطح بوحدات 
الطول, فرسم مخططأ للانابيب كما مبين في الشكل 5.7 . 


لو امعنا النظر في الشكل 5.7 سنجد منطقة الجريان الطباقي 
تتصف بعلاقة خطية متمثلة بالمعادلة 


)5.13( 


)5.14( 


كما نلاحظ في منطقة الجريان الاضطرابي ان معامل الاحتكاك 
دالة لرقم رينولدز والخشونة النسبية ( > ) , لكن عندما يزيد 
رقم رينولدز عن 10 فأن معامل الاحتكاك يصبح دالة 
للخشونة النسبية فقط . وفي الجدول 5.1 نجد قيماً للخشونة 
الانابيب مختلفة الصنع . 


لان|] 1قطامط قا ه10 اأعموط 0م3 ممغخصخجغ5 05 ]اباوعء ع1 
5م ك5لطا .عمذا عاعماد ج 0ع00016:م عمأم لامج ما 
+701 أ © م13 طماغعء؟ عط©خ ,نلاه!؟ احصتموا ,م5 غأوطخا 
.ع3 ]لاد عمأم عطآ 01 5د5عضطعنامء عط©آا لإط 0معغ6عع311 
رأمعاناطناا مغ د5ععضمقوطء /ثاها؟ عط 35 ,,إعن/اع/لا0[] 
01 عناأةن/ا عأأععم5 طعوع 10 عمذا 3 عط أأأننا عععطا 
3 0ع05م20م (1944) بز000/// .5دعصطاعنام؟ ع36]]لاك 


: 8 

3 35 م مغ أوباوء ذأ طعاطلها ,رك عمغع 13 ممعم 
360 ع8 عأعطمصبلظا د5لامملاع8 عط طغمط 1ه صمانغاعصبا 
عط 35 مللامطا ( - ) منامءع أقمهسأكصطع مط أل-ممه عطا 


عطغخ و5عغ8ممعل0 ع ,عنرع1ا| ١0/90/7155.‏ عر أأواء/ 
01 5آأطنا عط صا ع36]]اناد عمأم عطخا 1ه و5دوعصطعنامم 
10 أاقطء عطةا لععمماعن/اع0 معطا لالمه0لل/ة .طأومع| 

7 18 مأ ماللامطد دعمأم 


731أممط وا عط أقطخ عغ6مم عمللا ,5.7 وأ عطامامطونكاء /ا8 
رمأطكصه اع عدعصذا 3 لإط ل0عأمعوع(مع؟, 15 مماوعم 


لا معلااع 
8 
دن 
]1 
٠١ 64‏ 16 
دج اددع 
]1 ]1 


عطخ روماوعء أمعاناطءبة عطخ ما عءعل8أمم هوا عث/لا 
05 ملاع85 عط©طخ 05 مطمل6أاعصن؟ 3 ذأ )مغأع13 صمناعمآ 


0 05 ©6ل/0ل3اعم عط لعصة ععطصيام 


فطخ ”10 ولمعععلكاء عع طصلناط 105أمطلاء8 5ق مع ناع نيرهنلا 
ع/اأغخ3اع 01 لممل6غاعمب؟ 3 دعممرمععءط (مئغ130 ومماءعع مآ 
عطخ )ه10 د5عنااةن/ا 5أاؤاا 5.1 13616 .لإامه 5دعصطعناهمم 

.عمأم 01 3165م أمععع]011 01 كدوعضطعناه] 
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8:11 
تسيب لا 00 
لم/ء 20111 
00 
0 0207 
00 ظ 
58 ا لق 
02 جب عون 
02 004 
6 اتح 
01 ا ظ سي 6 6 03 
2 ! : للللم ' ونوهة 4 - 
1 572255232 2 : كك نم 025 
د للحم د :9 5-- 2غ :5 0 - 
لا يي ا يه ها لت 0 ّْ > 7 11 ا اا لا لكا 52 اك لضن 1 95 
<٠ 1-11 008‏ 8 8 859 891 8 ل 91 ا ما 
4 
ا 005 
104 1 
107 »5 
001 
10 0209 
1 0.00 





رر/ 0 م) -عظ] 


الشكل 5.7 مخطط مودي مومع 3خ( لإل0و/١ا‏ 5.7 واع 


أعطععغ]ما عطا مأ لمق عنأومعغ| مآ ماوعع 013 /إل0 8/6060 عطخ عأاء مقء باملا 


كام اا عطغ مه عاط3/3113 ذأ أاقطء لعلطاذأاطنام م 


8 للاع_لإاأعهه انع اع / نا نع 3.0 0ع مالا أ/نا. كطهصطمطمع//: كم خط 
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الجدول 5.1 قيم الخشونة لبعض المواد الانشائية 35م عمأواأنط عمره؟ 6ه دووعصطعنه8 5.1 عاط13 
و هنالك عدد من العلاقات التجريبية لحساب 6 بدلالة رقم 0خ 10115 0001© أوء ت,أمحدة أه ععطنانام جع3 عرعط1 
رينولدز 86 منها : :35 لاعلاك رع8 01 كططاعخ مز 6) عمأصععغعل0 
أ. اذا كان الانبوب أملس ورقم رينولدز يتراح بين ب60ة عمام طغمممو جعمع ‏ .3 
101 »« 2.5 و”10 فيمكن استخدام المعادلة : 6|018 عط ,”10 > 86 > 103 2.5 


:0ع5ئن 5أ 3نامع 


(5.15) 5 مم 0.0396 - 0 
ب. اذا كان الانبوب املس ورقم رينولدز يتراوح بين 300 عمأم طغأممممه جعمع .6 
107 » 2.5 و10 : 08 ]ام عط ,”10 > 86> 2107 2.5 
:0ع5ئنا 5أ 3نامع 
(5.16) 3 + (057”5 ع8 ) مز 2.5 - 0.5- 6 
ج. اذا كان سطح الانبوب خشنا : :ع3 ]ناد 6مأم طعنام رمع .ع 
(5.17) 57 هم 0.885 + (ل/ء) 0.27) ما 2.5 - - 0.5- 6 
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د- يمكن حساب معامل الاحتكاك # للجريان الاضطرابي 
باستخدام معادلة سوامي و جين الواردة في المصدر (17) 
وهي. 


)5.18( 


5 مسائل تخص الجريان فى الأنابيب 


4.4 


1 حساب خسائر الاحتكاك 


مائع نيوتوني غير انضغاطي في المثال الآتي , و سنهمل 
الاحتكاك في مدخل الأنبوب ومخرجه لان مقداره ضئيل مقارنة 
بالاحتكاك في الطول المتبقي للانبوب . 


مثال 5.1 


يجري سائل في أنبوب افقي مصنوع من مادة الصلب التجاري 
بسرعة 5/م 4.57 فاذا علمت ان قطر الأنبوب الداخلي 
ممم 52.2 ولزوجة السائل “مم/ولة 107« 4.46 وكثافة 
السائل 637/ع1 801 احسب خسائر الاحتكاك لجزء من 
الانبوب طوله مم 36.6 . 


الحل 
لحساب خسائر الاحتكاك ] بوحدات 1/1 نفرض ان 


(]) الجريان غير انضغناطي ومستقر 


7701111 
08 +2-69([ 


.)ا .2 لاط اعم ماع/اع0 ,لهأ 3ناوء عماأنلاهااه؟ ع1 -0 
معكنا عط حقء ,( 17 أعا) ااهل .»! .4 أ0110 011166 ثلات 
:+ ع34انءاقء 0 


025 


ما بناهاء ,150 وممععاطمءط عاممصطحجناع 5.5 
دعم 


5.5.1 25113151011 01 ©1105 


ماع أ؟] نقامط رعام ططونلاء ألاعم عطخ مآ ,للامطك |اأ/ئد علا 
0155161 30-101أنممألنناعلا 10223 عمأم 3 مأ وع5و05| 
عمأم عطخا صا ركدها مهلغعلء؟ عط] .لعغ]3ابعادء ع3 لأنا؟ 
ل0ع(علأذمم ع6 |أأنلا كمماعوعء أع اناه مم3 ععمو امع 
عط 05 طأغأعمعا عطخأ عمهاج أطخ مغ مععدمصم (أومماهك 

.عاطأعذاعع7 0ع0نا355 15 ]أ ععمعط رعمأام 


1 عامماةع] 


01 306ص ,بعمام أ3غأمه2قمط 3 مصأ عمأنلاه|! ذأ لآناوأا م 
عط] .ك/ط 4.57 لإأأعماع/ا 3 غ3 راععغد أوأعمعصصم 
عط ,لطم 52.2 ذا عمأم عط©خ 1ه ععأممرمنزأل اومععاما 
15 لعصة 103 ا 4.46 ذز لأباوذا عط +ه لإأزومءؤزن 
5 لطوععلم؟ عط عغوابءاع .“لمعا 801 ذأ /إأأوصع0 

.ل 36.5 05 طأعمعا عمأم وجعه] 


501000 


عنلا رعا/ل مأ عا دعد5ده| صملغعم] عط عغ3ابعاوهء 10 
355/10 


/01|؟ عاط أودع؟م مطامعمصأ لإل20ع51 (3) 
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(0ع5نا كأأطنا |5) 


اذن نستنتج من قيمة رقم رينولدز ان الجريان اضطرابي لذا 
نحتاج قيمة الخشونة النسبية لغرض ايجاد قيمة معامل الاحتكاك 
من الشكل 5.7 . نقرأ قيمة الخشونة من الجدول 5.1 وهي 
6 للانبوب المصنوع من الصلب التجاري . والآن 


7 : 0.0525 801 07م 


0أناا؟ موامم ]لاعلا (0) 

0أناا] عدجطم عاعماأذ (ع) 

طعناه» ذا ع©3]]ناد عمأم عط١ا‏ (0) 

عع2 ةلامع عماأم عطةأ مادعودده| مملغأعلم] عط[ (ع) 
عامأعذاعع2 ذا دمماععء ألاء ممه 


ع3اناء|3» غ5١‏ معنلا عمطاعوعء نلاه|؟ عط عصمتأمعخغعء0 16 
راع طصابام 05امملاع8 عط 


6 
26)). لإ 


6 -- ع 


5 ]لطأ ععطمانام 5لأمملاع8 عط 01 عباهنا ع5[ 
160 للا1|0 عطةا هط 
أ5!أ] علذا ,5.7 18]آ ملمء]آ 1م0غأع13 ممأغأعلء] عطا ع3 مط لاأوء 


رععمأعمعطا .أمعآاناط انا ذا 
5.1 ©#ا3غ مطامءع] و5د5عصطعنام 01 عناأهنلا عطخ ممعم 
300 ركعمام اععغ5 [دأع ع صصم ه10 0.046 ذأ طعاطننا 
5 (اتاع نا0] أ 31اع عط عغ31نأهناء معنلا معطا 


*10< 8.76 - 0.046/52.5 -ل/ء 


نقرأ قيمة معامل الاحتكاك من الشكل 5.7 وهي : 





1301 طمغ6علء] عط©خ أه عباة/ا عطخا 0ع نلامم عمللا 
:5ا طاعأطانلا ,5.7 مآ مطلمءمآ 





4 - ] 
6 - 1/4 -] 
ثم نحسسب قيمة ] من المعادلة 5.9 : :5.9 3]102ناوء لاطبا عغ3الاعاتء عنلا معط 
[ 

- 4 دبا 

8 174.17 شت تير وون رووووت.) 

- 0. ' - . 
0225 2 
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ملاحظة مع ه66 


يجب ملاحظة الوحدات وتنسيقها في حل هذه المسائل . 


احسب معامل الاحتكاك + من المعادلات التجريبية دون اللجوء 
إلى مخطط الاحتكاك ثم اعد الحل مستخدما الاكسل . 


2 قطر الانبوب بطريقة التجربة والخطأ 


مثال 5.2 


يجري ماء كثافته ©مم/ع»ا 107 و لزوجته 
“مم /5 * 10“ 1.55 في انبوب مصنوع من الصلب التجاري 
بمعدل 3/5 103 ا 9.46 , فاذا كان طول الأنبوب 
م 305 وكان هبوط الضغط بسبب الاحتكاك مكافئاً عموداً من 
الماء مقداره 0 6.1 , أحسب قطر الانبوب . 


الحل 


نحسب قطر الأنبوب بناء على الافتراضات الاتية 


الآنبوب 


يقتضي أولاً حساب رقم رينولدز لمعرفة نمط الجريان , ولكن 
قيمة قطر الانبوب مجهولة لدينا لذا نستخدم طريقة التجربة و 
الخطا لحل المسألة . وتتلخص الطريقة بافتراض قيمة لقطر 
الأنبوب ثم نحسب قيمة قطره باستخدام مخطط الاحتكاك فذا 
كانت القيمة المحسوبة مقاربة للقيمة الافتراضية نتوقف ويعد 
الجواب صحيحاً . 


معلاد ع/ا|50 مغ 55أأنا مم53 عطةأ عدن مغ عئنناد ١/316‏ 
.كماع اطهمم 


5ع )] 
أوءعا لامع عطخا عواأذنا ,1360 مملغعلنم] عطخ غغأوناوج/اع 
8أكلا 3]1065أناعاد عطآ ]ممع 320 د5ذضض3]1ناومء 

.أع6عع<«ع 


0غ © |12 لاط ,ع ١01311‏ عماط 5.5.2 


2 عام ماحجاع 


للأأومءؤألا 50و أصسلععكا 107 لاإ+أدوصعلك ,معغق/ا 
3 غ3 عمام اعمؤد ق صا عمأللاه!؟ 5ز تمط/رولا 2107 1.55 
0مة عصوا م 305 ذأ عمأم عط ع | .5/ثم 09.463 عأقم 
أمع31لأنامء 5آا مماغعلن1آ مغ عبال مم02 عالناووعء:م عطا 
عمأم عطغأ غغ3ابعادء ,مط 6.1 01 30عط غعغ3/لا 3 60 

1م03 


00 0؟ 


لع]3الباعاقء عط |أأنلا ,عغأعم:نوأل عمام عط 


لا ه|؟ عاطاأددعم ممعم لإل20ع51 (3) 

آنا مواممغنبناعلة (0) 

0أناا] عدجطم عاعماذ (ع) 

ع3]]لاد عمأم طعنام8 (0) 

عمآام طآا و5عمو5ه| طمغععمآ1 عوالعووعء05 (ع) 
أألاءع 300 ععمو امع 


لاط عماوعء نلاه|؟ عطخا عمتأصعغع0 ]نمآ أديام عثلا 
اع 1301ل عطا .عأعطممانيام د5لاأمملاع8 عطخ عمأوابعاةء 
ع5لا أكلاما عمللا ععمضعط 300 لاللامط امنا 5أ عمام عط آه 
2 5ا ,ملاع م3 15١‏ .716800 01 000 اول عط 
عمأم عط م1 عنا ادهلا 3 ع0أماناد5ة مه 0ع535 عمطاغاعمما 
8 أع1ع1306ل عطةخ عماغأدابعادء معطا ععاعمروأل0 
30 5اع1ع01302 ملل عطا تغلقطء وملعم عطا 
5ع ع5 رع05ك© ع3 د5عنا|ة/ا عط 11 300 ,رل0ع3م مام 

لأ كأنااه5 عطخ طاانلا مععع20م عللا 0م3 غأععم مه ذا 
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أما اذا كانت القيمة المحسوبة تختلف عن القيمة المفترضة أمععع 1ل وز عناقنا لعغ3ابعادء عط غ16 ,عع ناع ينزملا 
فيجب تغير الحسابات وذلك باتخاذ آخر قيمة محسوبة لقطر عط | أأننا معغأعم :13ل تفاعمط ق رعناة/ا لعماناددج عطةا مامع 
الانبوب قيمة مفترضة جديدة و هكذا نكرر الحسابات حتى عنااة/ا ل0عغ36اباعاتء كناواناءءم عط ومأدب 0عغ3انعاء 
تتقارب قيمتا قطر ادحو لفترض أن قيمة قطر الانبوب 5 صهكوابعاوء عط[ .عناج/ا لممانادودوج عطخ 35 
تساوي 0١‏ 0.089 كفرضية أولى : 351| هلل عط اأغصبن ععمصصهم ذلطغ مز معذأوعمعم 

]01301 3 ©0الا355 ذلا أع] .1056ل ع3 د5عناات 
:655لا ]1115 3 35 مط 0.089 05 عنااج/ا 
11 م 
ع5 
1 
0-7 23 0946 0 0 0 
01/5 - لتتتتلك ع مل دن 
1 020 
2 2 0.089 1031 
7م -ج سسعلن ست حم 


1.55 20-3 


خشونة سطح الانبوب من الجدول 5.1 تساوي مم 107 < 4.6 


- 9 


قيمة + من الشكل 5.7 هي: 


4.6 2-5 
)0)9 


م”107»< 4.6 15 5.1 عاطقغ مزووعمطعنام عع3ة]]نار عط1 


© أنه 


:5.7 118 مطامءع] ؟ عمأةأ عننا 


]<- 1/4 - 1 


ثم نحسب قيمة جديدة لقطر الانبوب باستخدام المعادلة (5.10) 


عمأم عطةا عمط عناةن/ا ناعم 3 عغ3انعادء معط | لاحر علا 
(5.10) مها]دبامء وصأكنا معغأعم و01 


5511 


“0 40/7 - 0/84 -1ا 
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2-53 9.46 ع 4 305 


1و« 2 ير 0.0051 4 - 6.1 
١‏ ات ردي : 
مم 0.0945 - 0 
ويلاحظ أن قيمة 0 المحسوبة (0.0945) تختلف عن قيمته 0 +0 عناةنا ل0ع36ابعاةء عط غوط ل0عغمم ؤز غا| 
المفتقرضة التي عدت 0.089 لذا ينبغي تكرار الحسابات عنااة/ا لععصبادودج عط صوط ععطواط وز (0.0945) 
باعتبار القيمة المفترضة تساوي 0.0945 عط آلأس كمه6ة3ابعاهء عط علعمغععععطخ :0.089 


5 356 عنا|3/ا 0ع0!اناد35 عطخ عمأكاجغ 0ع31جعمع) 


قيمة رينولدز الجديدة : 
:5أ اع0 طانام 5ل املاع 01 عبااأةن/ا للاعم ع5[ 


(0.09457 3/12 10 2 9.46 ع 4) عر 0.0945 :1031 


29277 مص ات اك ل ال هت 0 1 
2-53 1.55 
5 4.6 ع 
9 سس ل لم 
2245)) 0 
قيمة # الجديدة هي 0.0052 (من الشكل 5.7) والان نحسب للامص :0.0052 15 5.7 عأ ممع + عم عاونا برعم عط1 


القيمة الجديدة لقطر الانبوب باستخدام المعادلة (5.10) عمالااممة ععتعصوأل بيعم عط ع2دذابعاةء عن 


(5.10) مه3]1بامء 


205 4 329.46 510 


52/2981 6 ( “اح »ا 40.0052 - 6.1 
مم 0.0945 - 0 
يلاحظ الآن ان قيمة 0 الجديدة مقاربة للقيمة المفترضة التي م عوماء عط ذأ 0 4ه عناة/ا لماعم عط خوط عغمم ع نلا 
كانت تساوي 6١‏ 0.0945 وعليه هنا نتوقف من تكرار عط لمع علنا ععم]عععطة 0مة عناهلا دنامألاععم عط 
الحسابات و يعد الجواب مساو مم 0.0945 , وفي معضم مط 0.0945 أعلخاكصة عط ععلأكصمء لم3 كممأغومع]] 
الحالات يمكن انهاء الحسابات عندما تقترب القيم ولا تتساوى. معطنها 0عمممغ5 ع3 كمه غقععمغ] عطخ وعدقء أومصط صما 


.ع5 لإاعن/ا أعع د5عنااة/ا عطا 
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ملاحظة مع ه66 


لاتقتصر هذه الطريقة على ايجاد قطر الأنبوب فقط , وانما 
يمكن استخدامها لتخمين معدل الجريان في الانبوب أيضاً 
عندما يكون قطره معلوماً وسرعة الجريان مجهولة . 


تمرين 


استخدم برنامج الاكسل لحل المثال 5.2 . 


3 خسائر الاحتكاك في تغير مقطع الأنبوب وفي قطع 
تركيب الأنابيب 


(أ) التوسيعة المفاجئة في الأنبوب 


اذا توسع مقطع الأنبوب تدريجياً فأن خسائر الاحتكاك للمائع 
الجاري ستزداد قليلآ مما لو كان المائع يجري في انبوب ثابت 
القطر , وفي كثير من الأحيان يمكن اهمال هذه الزيادة . أما 
اذا حدث توسع مفاجئ في الأنبوب فان مقدار الطاقة الضائعة 
بسبب الاحتكاك ستزداد زيادة ملموسة لنشوء الدومات في 
التوسيعة كما هو مبين في الشكل 5.8 . ولاستمرارية الجريان 
يدخل المائع التوسيعة بنفس مساحة مقطع الانبوب , لذا نفترض 
ان 


وأن مساحة المقطع المتوسع (1 ) تساوي مساحة المقطع ( 2) 


أي أن 


0 لعأ أرأوع 001 ذأ ل0مطعاعم عمععع ممق أوتن ع5[ 
ع6 3150 صق | .معغ1ع0 013 عمزأم 01 مماأدابعاةء عط 
معطننا 0أباا؟ عطخ 1ه عغ3, نلاها؟ عط عغأهملأوء مغ معدن 
لإأأعماع/ا 5اآ 00م3 معلااع ذأ عمأم عط 01 معغأعم و أل عطا 

ا/ل 20 اننا ذا 


6ع )] 


. 2 عأمططوقلاء عأ 50 0غ مطوعع 0م اععلاع علخ عولا 


0 عمأ2 5[ 5ع1055| 22121108 5.5.3 
5 ]] عماط ما صق مهأغ دونجلا 


عم[ 3 نأا ممأكمومناع معلل0ناك (ج) 


عطغ ,لإ|1ه530 د5ع5دععمأا لملنغأععء5 عمأم عط ]| 
0 0ع31م مام عكوعئععصأ لااخطع ناد اأأ/لا دع55ه| ممننغءلم] 
ما د5دع55ه| عطآا .عماأم صضمل6غعع5 أم3غ5مم» 3 صا أهطا 
.0118300 6ط 25غع01 ضقو 3]1005لأ5ك لأءلاك 
ر0علع]لانامعطء ذأ لوأكط3ماء مع00نا5 3 ]1 راع باع /لنا0 لا 
ع6 أأأنها دع055| مقطلغعلء1؟ عطخ ,8.ذ ع1آ مأ مللامطد 35 
01 5مقأغخمقمه1 عطخأا مغ عبيل ذا دلطآا .غأصضقء]]أمعاك 
|1 عط مغ عبانا .مملاعع5 لعع دامع عطة ما دوغع1أ00ء6 
مألا لاواكموملاء عطخا كرعغامعء لأباا؟ عطخ ,لإأأناماكممء 
مق عللا ععمعط ردع3 لممأأاعع5 2055© عمأم عممطذه عطا 

ع0لا355 


ب(2) مغ ادبامء ا (1) 3ع3 ممغعع5 وومعه ,هوام 
عغ0]ععع لا 


م درم 
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)2( )01 )0( 
م | 
الشكل 5.8 التوسيعة المفاجئة في الأنبوب عمأم 3 مأ موأكموملاء معل0ل0نك 5.8 ئاع 
واذا طبقنا معادلة توازن الزخم ( المعادلة 4.85) باتخاذ حجم (4.85 .وع) ممكأدياوء ممسبغمعصمم عط عمالزاممم 
التحكم بدون الجدار فستهمل القوة ,]) ونحصل على : عط أناهط أننا عمانامنا أمغممء عط عمامعل أكمم ممه 
:03 مغبة ععه] عطةا عنممع ]ا مق عمللا رأأهنلا عمأم 
(5.18) لا - 112) - م دم د رم رم 
حيث افترضنا (1- 8) باعتبار الجريان اضطرابياً . 5 للان!؟ عط عه0آ؟عمعط] 360 (1- 8) لععممابيودج ع/لا 
أمعأناط ءانا مععع0أكمم» 
ولما كان عع م5 


2ج 12 م - و4 10لا م - 0 
ادن : :ععمعلا 
ععقفن_ ب 
6 رم ) - ونا 


ولما كان عناوط ع/انا 


جم - وم 
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يصبح أعع ع/نا 


(5.18 .0غ ملام ع]) يلا - ملا 


نعوض الآن في المعادلة (5.18) (5.18) مها أ3نالء مأ عأنا أل غأوط باد /لامص ع/نا 
ظحو /لَكل مك 
(5.19) متك - رك 1) (-) وا 
م 42 42 
وبتطبيق معادلة الطاقة لدى المقطعين (1) , (2) باستخدام (1) دممععع5 مغ مهأ أدنالء لإعععمءة عط عمألااممم 
المعادلة 4.74) نحصل على الآتي : :0631 عننا (4.74) مهأ أدباوء ومأدب 0م3 (2) عمة 
2 14 / 
0 -جا+ ولا + مل 7 [+جلع+ -ع 
1 ا[ 0-2 85 20 
0 - ولالا , 0 - 47 , 1 - 0 
وباعتبار المائع غير انضغاطي : ]للا مادء عنلا لأناا؟ عاطأووعءم ممعم عط ممع 


2-21 


م 2 
0 1 
لذا تختصر معادلة الطاقة إلى الصيغة الآتية : نعط |أأننا مهاأدباوء لإونعمء عط ععمع لا 
22-1 02-1011 
1-1 


110 1 


15-105 إط-وط 


(5.20) ا 000 " 
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ل لم همهحوظ 0 5 : [' رطدوم [' 
ثم نعوض عن ( , ) من المعادلة (5.19) في المعادلة (5.19) ممأ أدباوء درم ( : ) عأناأغأوطناد معط ع ناا 
(5.20): :(5.20) مهأ أونامء مغأما 
10-5 


)5.21( 


وبالتعويض عن «11 بدلالة م11 من المعادلة : 


2 


2 


مل مظ, ر_ 
2 ) (-) ا 
4 4 


1|018 ع1 08أذلا ونا 01 د5ططاع] لطأ جلا 08ل أ ناغأ غأوطناك 
:الع 


_ لكل‎  .2 
ولا‎ - ) -2 10( 


41 


مأهتخ0 ع/لا 


4 4 4 
با - 21/2( )-0تا] -(1-20) (يي) 36 


)5.22( 


وباستخدام المعادلة (5.22) نستطيع تخمين خسائر الاحتكاك 
الى رمه او ا ااي ان ل 


( ب) التضيقة المفاجئة في مقطع الأنبوب 


يتضح في الشكل 5.9 كيف تتناقص مساحة الجريان أثناء 
مرور المائع في تضيقة مفاجئة حيث يلاحظ استمرار التقلاص 
إلى حد المقطع الأقلص ثم تبدأ مساحة الجريان بالازدياد 
لتصل إلى قدر الأنبوب الأصغر في النقطة (2 ) . 


الك 


عط عغ]3مالادوء مغ لععكن 66 مصقء (5.22) مملأوناوع 
عط 05 لوأكمقمةاء مع00ناد 3 طا عا دعود5ه| صملنءم]آ 
ما لإأأءعماعنا ع38ع/3 عط د5ع01مع0 ونا عنعطللا .عمأام 

.اع غ306 ]أل ععمااأجمهد عط©خ أه عمأام عط 


60 عمزظ 3 امهل ع3 نامه»© معللناك (ط) 


5 3565ععع0 3ع3 ثلا0!|؟ عطآة نلامط 5للامطد ,5.9 وأع 
خ! .م10أع3أمم»ء وعلل0نك 3 طأعنامعطخ كنلاها؟ آنا عط 
0 ملا دعلا أأمم» لمماغع3آ8آممء عطخا أمطة غ701 ذا 
ر0آ0/11110©1© ©70/ع/ا 35 لاللامكا ضملغعع5 6أد5ه|١وممطهد‏ عط 
عط معطا 
0101م غ3 ععغع3:0أل عمام ععأاهمه عط عومتأطءةجه0ممة 


2) 


©35ع1 10 51305 3ع3 300 
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ظ 
ظ ظ 
| 

)2 0( 
الشكل 5.9 التضيقة المفاجئة 


وتكون خكسائر الأتمتكالك. هنا احشلة عدم تقوم كورمات يقوس هنا 
تبعصدل علق معاذلة ممائلة للمعادلة :5:22 ).هن 


)5.23( 


ذعرف معالال التقلضى. © «البعادلة الآكرة:: 


)5.24( 


و بتعويض المعادلة (5.24) في المعادلة (5.23) نحصل على 


للاه| ا انا 


| 


)1( 
610 دمع00ناك 5.9 عأ 


ع3 5ع001ع ,50أ325ملاء دمع00ا5 3 0غ 2001356 ما 
5©5| طم6علء] عط©خا ععممإعععطخا تعععط لعمطعه] خأمم 
300 لاإاماعمءع عطآ عرمالإاممم .اتصاصاص عاج 
0 »© 30 غ00 عللا ركدمه3]1بامء مالناخامعمطامما 

5 لأعاطلها ,(5.22) م1أ3باومعء 3210| أمطاك 


1 
2 - ب | 


5 ع© ل810أع3أمم» 01 أمعاء ألأآاعمء عطخا عمقاعل علا 


:ك/لا01|0] 


60الء م]صا (5.24) (0ز]3لامء عطاأنا ]أ ]5طناك 
أعع علا ,(5.23) 
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)5.25( 


و تتراوح قيمة ,0 بين 0.6 و 1.0 وذلك عندما تتراوح نسبة 
(0/0) بين الصفر والواحد , كما وتوجد معادلة تجريبية 
تعطي نتائج مقاربة للمعادلة (5.25) للجريان الاضطرابي 
وهي 


22 
لما 
(5.26) ع 


(ج) قطع تركيب الأنابيب والصمامات 


يوجد عدد كبير من قطع تركيب الأنابيب تستخدم لربط الأنابيب 
بعضها ببعض في المصانع . وتضم عادة شبكة أنابيب المصنع 
تفرعات و تغيرات في الحجم عديدة مما يستوجب توفير قطع 
التركيب المتنوعة بحجوم قياسية تلائم حجوم الانابيب المختلفة 


-_-2 
112 , 1 

14 -2) حت دم 
36 2 


عطغخ ,1.0 مغ 0.0 ,(رل/جل) ملغقء عط ه كعباتا ممع 
105 .1.0 300 0.6 ومععننلااعءط 5ع308 ع) 0 عنااجلا 
003100 ع5 3150 صق ثثاه|؟ أمعاناط ان ,10 5]اناوعم 

360 باع أتءذ]أم ممع عمانناهااه] عط با 


4 
لخ - 1) 0.55 - عا 
4 ( 1 


315ل 300 كعد ]اع عملط (ء) 


مأهز مغ ععدنا ع3 11095 6/06 05 دعملا لإمدا/ا 
ادعأاملا! .3||31005غ5صا [|13غ5نالطا كلاهأ3لا مأ كدعمأم 
5عطعصةط عمأم 01 6وأكمم ١5ذام/لااعم‏ عمأام 
ع10ع0عط] ز5ع512 ع(0الا تنلا لإأعلأ/لا مآ عاطد|أهلاج 
0 طم[ .لع]ألارمع؟ ع3 11585 56300320 3616]ألاد 


]1 عدعطخ 01 عطاصانامط 3 5ثلام اد 





الشكل 5.10 قطع تركيب الأنابيب 


15 مم21 5.10 م1 
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تستخدم الصمامات لتنظيم جريان المائع في الأنبوب حيث 
يمكننا تغيير فتحة الصمام للتحكم بمعدل الجريان . وهنالك 
أنواع مختلفة من الصمامات مثل الصمام البوابي والصمام 
الكروي والصمام غير المرجع وغيرها . ويبين الشكل 5.11 
بعض هذه الصمامات . 


عا ة/ا )>اعع ك0 





الشكل 5.11 الصمامات الشائعة 


الأنبوب ويسبب خسائر احتكاك اضافية , ففي أنبوب قصير 
منحنى بزاوية 90 درجة مثلاً قد تزيد خسائر الاحتكاك في 


الحلدة على هافي في الاشيوت المستنيم ويمكن, حساب خسائر 
الاحتكاك في الصمام أو غيره من المعادلة الآتية 


)5.27( 


حيث يمثل ٠»‏ معامل فقدان الطاقة الذي يتخذ القيم المبينة في 


الجدول 5.2 باعتبار الجريان اضطرابياً , وأن 17 هي متوسط 


السرعة في الأنبوب . 


7 
ل" 





اع دم 


مأ /لاها؟ لأناا؟ عط عغ3اباوء؟ مغ لعدن عمج د5عناو/ا 
ع/ااه/ا عغطخآا عماأعصحطء لإاط عوممل أ لطا زدعمام 
ع3 معطا .ع3 /لاها؟ عطخ امغاممء مغ عمامعمه 
ر0/1/©5نلا 9016 35 لأعلاد رد5ع/ا|ه/ا 01 دعملا لإمطهما 
500 ..عاء و5علاأهنا ©“أع©6©8 0ه د5عناأهنلا 90106 

185 طأ لاللامطد ع3 د5ع/ا|ج/ا مممططاطامء 


2 50 2 
انا 


10 0 
عااج/ا 0212 


5ل 0 مامطه © 5.11 عأ 


عمأم 01 عمل لام 0 ردعلااه/ا 01 عمعمعوعم ع5[ 
300 اناا عط أه نلاها؟ عطخ أعبضاكوطه |أأنلا ركدعط ا 
رعامططوناء ,مع .دعد5و5ه0| ممأغأعلنء] عطا عدوعععمأ ععمع]ا 
3 35 مللامما رعمأم 0 عععام غروطو 907 لماعم مة 
55©5] ع1 عطة ومعووعئمعما |أأنانا ,رلمعط عمأام 
ع0 ع1 عط١ا‏ .لإلخصوء|امعاك 


0 و5عمووم| 


]نالع ع ماأنلاهااه؟ عط لاط ام0عغ3 مطأغاوء 


5 08اأكاجغ 101ع0] 055!| 2101١‏ أثثر عطخا ذأ كا عمع اننا 
5 لآ 300 ,للان!؟ أمعاناطءبغ ,ه10 5.2 غا36غ مأ معلااع 
.عمأم عط مأ لإأأعماع/ا عووععناج عطا 
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وهنالك طريقة اخرى لحساب خسائر الاحتكاك في الصمامات 
وقطع تركيب الأنابيب وهي اضافة طول إلى طول الأنبوب 
للتعويض عن الصمام مثلآً , ثم تحسب خسائر الاحتكاك في 
الانبوب والصمام في ضوء الطول الجديد بموجب المعادلة 
(5.9) . ويمكن الحصول على قيم تقريبية للطول المكافئ 
للصمام او غيره من الجدول 5.2 بصيغة (0/.ا|) وهنا .ا 
يمثل الطول المكافئ و 0 هو قطر الانبوب . واذا كان المراد 
حساب خسائر الاحتكاك الكلية في منظومة انابيب فيجب اجراء 
الحسابات للانبوب المستقيم أولاآً ثم تضاف له خسائر الاحتكاك 
الأخرى . 


5 قنع 1؟1آ عطغأ عغ]داباعاةهء مغ لعمطغخعم ععطخامصمم 
أمع31لاأنامء 36 300 مغ أ كعم ا]!؟ ممق دعلااهنا ما 
6553م 0لام» مغ ذأ ولط زطغأومعا عمام عطخ مغ طغأعمعءا| 
ع3 5عو05]| لطهأأعلء1 عطا .8من]ا؟ عه علنااج/ا عط هآ 
مطأومعا ام ناعم عط مه لع635 لعغ]3ابعادةء معطا 
01 د5عنا|3/ا ع031أعا10مم3 عط1 .(5.9) م10غ3نامء عمادنا 
؟عط06 لام ,0 علااه/ا 3 10١‏ 9111| 1(اء/0 نا ألا 60 
5 .ل :ز(ل/ء١)‏ كه 5.2 عاطق مأ معلااع ع3 عما خا 
عط] .عخ1ع0:ن1ل عطخ 0 ل0مو طغعممعا أمعاج/ااامء عط 
8 ماماناك لإ ععغ3الباعاده ع3 د5عو5ه| ضمماغءء]آ 101 
.55 3غآلاء عط كناام د5ع055| 6مأم غطع ١ق‏ ]5 عط مبا 


حنية 45 


خ- -6.) سه 


7 
20000--> 


صمام غير مرجع ذو كرة 


صمام ذو الزاوية - مفتوح ل0عمعمه لإااب؟ عنااجنا عاعمم 


الصمامات و قطع تركيب الانابيب 


0عمعمه0 لإااناآ رعنااج/ا 06231 
0عمعمه0 أاقط رع/ااه/ا 06231 
0عمعمه0 لإاان؟ رعنااج/ا 01606 
0عمعمه أاجط رعنااج/ا 61660 


ع/اأن/ اأاجط ملاعم ومملمع 
(عنااه/ا >اععطء) 





مأ نلان|] أمعاباطءنخ ه10 طأخعمعا أمعاج/اأباوغ 5.2 عاطج1 


15 300 د5ع |2 
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مثال 5.3 3 عام (متاحجا] 
يبين الشكل 5.12 خزاناً يحتوي ماء كثافته 3مم/ع)ا 107 ]36لا 001316108© 13012 3 5عغ5]3ناااا 5.12 جاع 
ولزوجته 0815/2 103 , فما الارتفاع 4] اللازم لتدفق الماء 107 بأأومعؤأنا عمج أص/عا +10 لإأأدمعل عماناهم 
في النقطة المرقمة (.2 ) بمعدل جريان مقداره مخ لا #طواعط لعنأناوعء عطغا عتمصلووع .“رول 
5م 103 < 7.96 , علماً أن الأنابيب مصنوعة من الصلب أمأمم غج ك/ثم 107 < 7.96 0 غ23 بلاها؟ 3 متمخماهم 
التجاري . .اععغ5 أدأعمع سمه 01 ع30م ع3 دعمام أاىَ .(2) 





الحل 500 
المعلوم: :11 
*5/م 9.81 د ع ر “مرولا 107 دير ,ثملعا ”10 - م 


م 0.1 > ول رمم 0.05 د يك , 5/م * 10« 7.96 - © 
2 عا مأ لللامط5 35 طخأعومع| عمزم 


لايجاد !]1 نفترض الاتي ع أنلان| |10 عطاخ عماناد35 علنها ,لا ع31اناعاةه 160 
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)3( جريان مستقر /لاه|؟ لإ0جع51‎ )١( 
(ب) الماء مائع غير انضغاطي أحادي الطور 6اطأووع:م (مرمعصأ عكقطام عاعمأر 3 وز مع3/لا (ط)‎ 


عمه6ل 5 ازمنا ملا (ع) 


يتضح من الشكل 5.12 أن : تنأقطخ 5.12 عأ مأغمعلأناء 5زخ| 





2 -21 - ع 
نطبق معادلة الطاقة بين النقطتين (1) و (2) +#طواعط عطا عم ممغويوء بإعوععمع عط لزاممج عنلا 
(2) 300 (1) كغأمامم معع راع 
2 01 
(5.28) 0 ماح + ولالا + 02 8 , + حو + 2ل 8 
وعايى سل سس تور المققى إسطرية كها عط مأادع55ه| مماغعلم] عطخ 01 ماباد ع د5أجاح 
أن" :31 عللا 300 ,رماع ]كلاد 
مرج[ 2 
للك (رم رم) ٠‏ - 707 إل 
0 
0 - و/الا 
لذا فكتز ل المعادلة 8:38 :إلى + :10 مععباع) عط |أأنلا مهاغأوباوعء عط عرم]عععط 1 
5-7 
مرج[ 112-10 
(5.29) بال ب 7 + (22-21) ع8 
ولدينا :عا 3150 ءانا 
0 - 11 
2 - وم 


255 


الجريان في الانابيب 5 5 11 1101/17 


» ©»© 





اذثة :ع1 أعرع 1 
2 

(5.30) 0> ماح + 0ح ١8+‏ - 

والان نحسب 112 دلا عغ3اباعاقء ننامم ع ثلا 


52 





دوم 


“م 2103« 1.963 - 72 


112 - 0/8 - 7.96 < 10 */1.963 <»107 


5 4.055 - ج11 


ثم نحسب خساتر الاحتكاك ١|‏ على النحو الآتي 5 ماح دعودوه| مملعء م6 عط ع أدابعادء معط ع نلا 
دنلا0 |01] 


مما + وما + يما + وها + مما+ ينما - ماح 


اذ توجد ستة أجزاء ينبغى حساب خسائر الاحتكاك فى كل جزء كاأ5 10,2 ععغ]3اباعاوهء 56 مغ علاوهط دعو5ه| ممللعلمع 
منها على انفراد ثم جمعها. .منا 3000 معط 300 كصضماغاعع؟5 أمععع]011 


() خسائر الاحتكاك في التقلص الحاصل من مساحة معط مهاأء3أممء عطغ ما وع5د5ه| ممعم (3) 
المقطع ,م إلى مساحة مقطع الانبوب 80 . نستخدم (5.26) ممأغدبالء عدن علالا .يه مغ رم 


المعادلة (5.26) 
0 
21 ده 
( غ2 1) 0.55 ,ا 
000 


3- 
ورم 1013 - 810 2ق - يمره - وا 
7 0.17 


ولآن مساحة مقطع الخزان ,8 كبيرة جدا لذا يمكن اعتبار رماع2 مغ ا3ناوء عط مغ 0ع0!نا؟35 ذأ (ي//وة) 0أأقه عط1 
المقدار (83/82 ) يساوي الصفر , أذن ع0أع نعط رعع3:8| لاعلا وأ يم دع3 )اصوغ عط عدناوءهء0 


8 
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ع1/ 282 - 1.0132(/2) (0.0 -1) 0.55 - يها 


(ب) خسائر الأحتكاك في الأنبوب المرقم (3 ) (3) عمأم مذوعووه| مم تلع عط (ط) 


يستلزم تحديد نمط الجريان , لذا نحسب رقم رينولدز : عط مغ وانعاقء عنلا يعمطاوعء نلاها؟ عط عمتصععغع0 16 
:1ع ”انام 0105مباع8] 


00 
67 م0 - قكقكط يمو 
0 - ع8 
وهذا يدل أن الجريان أضطرابي , لذا سنستخدم المعادلة (5.9) علا كناطة رخمع اناطعنخ ذأ /حزه1ا عط خوط دع01634مأ ولط 
لحساب مما وا ع3 ممطلاغأوء مغ (5.9) مه1غ3نامء عونا 
1١ 5‏ + [1 
ف قلعو - - - )4 دب 
١ 4 2 09 2‏ 
نوجد قيمة ع من الجدول 5.1 وهي (105 < 4.6) ثم قيمة ] 1 غ136 مامع] ع 01 علب أمعقم عط مأةغأ6ه علا 
من الشكل 7 كماعتار : ممع ؟ مط عبن معط ,”107 كا 4.6 مغ أوبياوء ذأ طعاطننا 


:00 عع35٠‏ ذأ عنا|ة/ا عط ,5.7 118 


104« 4.6 -107/0.1» 4.6 -ل/ء 


ورقم رينولد (101300 - 86) مما يعطي قيمة + بحدود 10 |ا3نالء 1 101 عنا|ة/ا عم ألااع ,101300 ع8 عباوط ع/لا 
05)) 5 61لا30 
أذن دلاطا] 


02 20.0056 4 - ما 


ع1/ 0.615 - مما 
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(ج) خسائر الاحتكاك ,| في الحنية المثبتة في معطعقغ36 لمعط عط مزهنا دعوده| ممع () 
الأنبوب (3) (3) عمأم 16 
نطبق المعادلة 5.27 (5.27) مه أ6دباوء لإاممج ع/لا 
ف ا > وها 
ود 
قيمة ,»ا من الجدول 5.2 تساوي 0.75 5 م أاقنالء ذأاع>ا خوط امم عين 5.2 عاطق عماأونا 
2 
6/ 0.385 - 5 - ها 
(د) خسائر الاحتكاك ,ا في التضيقة من قطر ماه 10 ماوع موأ أعبااعء عط مأ دعوده|ا ممنعلءع (ل) 
إلى 0ح 5 م ك مأ م 10 ععغعمروأل 
2 
1 بطم 
34 ( غ - ) و5.و - يبنا 
2 وم 
2- 
04 


04 
5 - 0.55 )1- 6 


5 4.055 - ج11 > 4لا 
0)05) 
7/2 (/( 00 - 1 ) 0.55 د بها 


61 - بيبا 


(ه) خسائر الاحتكاك وبا في الانبوب 50100 ماء 5 عمام عطا صائيا دعو55ه| مم1غاءمغ زع) 


يل 
67 ح: 0.05 < 102) - -- - مم 


)5 - عم 


2 -ح 107”(/0.05» 4.6) - له 
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قيمة + من الشكل 5.7 هي زهاء 0.0053 , طول الأنبوب عط] .0.0053 آناه360 5ز 5.7 عأ مأ معلازع + 4ه عناة/١‏ 
الكلي هو 5 عمأم عطخ أه طغأخومع! |1015 


59 - 16 + 3 + 40 
7/2 (59/0.05) “ا 0.0053 < 4 - وبا 


185 130.3 - وها 


(و) خمائز الاحتكاك: في الحتيكين المتصملة يالاجوي 5 وللاغ عط صل وعووه| ممع مع (©) 


لاع 5 ماع5 عمأم مغ امعاء313 


2 
0 
[- >»ا) 2 - ما 


لدينا من الجدول 5.2 , 0.75 -ع)ا 2 عاطقخ مرمع] ذأ عبااة/ا عط ,0.75 2< ,)| عتحوط ع/لا 


1/2: 0.75 >< 2 - هنا 
1 12.33 - هنا 
73 + 130.3 + 2.261 + 0.385 + 0.615 + 0.282 - مالا 


16 - 146.173 بعالا 


والآن نعوض في المعادلة (5.30) باعتبار (1- 0) : مأ نالع طأ عأنغأ وطناد علا ,(1 - ) عماععلأودمهمع 


:(5.30) 
0 146.173 + (1 >< 4.0552(/)2) + 9.81 ع لم - 
م 15.738 - ل .. 
ملاحظة ع 01 
في حالة وجود قطع تركيب وصمامات في انبوب واحد فيمكن 200 ذاقء عللا ركعطا]11؟ 300 د5عنااهنا د5ع0نبااعما عمأم 3 ا 
جمع الاطوال المكافئة مع طول الانبوب ثم تقويم خسائر 360 طغعومعا عمام عطا مغ كطغومعا أمعاة/اأباومء عط 
الاحتكاك على اساس الطول الكلي باستخدام المعادلة (5.9 ) . .(5.9) مهأ 3نالء 08أزنا د5ع055| ممأعع لم4 عط عؤوابعاوء 
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دمرين 6ع )] 


اذا كان السائل في الخزان نفطاً كثافته النسبية 0.87 وثبت 


4 الجريان غير الانضغاطي في الأنابيب المتشعبة 


خزانات مرتبطة بشبكة أنابيب في المثال الآتي . 


مثال 5.4 


يجري سائل نفطي من الخزان 8 إلى نقطة تشعب الأنابيب (] 
خلال أنبوب قطره 7 0.12 و طوله 7 120 كما مبين في 
الشكل 5.13 , ويتفرع من النقطة 0 أنبوب قطره م 0.075 
وطوله م 60 متصلاً بخزان 8 حيث يكون مستوى النفط 
فيه أوطأ عما هو في الخزان 8 بمقدارم 16 , ويتفرع كذلك 
أنبوب ثالث من النقطة 0 قطره ,7 0.06 وطوله م 40 
متصلاً بالخزان © الذي يكون مستوى النفط فيه أوطأ عما هو 
عليه في الخزان 8 بمقدار + 24 . أحسب معدل الجريان 
الحجمي في الأنابيب الثلاثشة مفترضاً قيمة معامل فاننك 
للاحتكاك ( 0.01  -‏ ) علماً ان كثافة السائل *مم/ع»ا 870 


و لزوجته “مع //كللامط 0.7 . 


المعلوم : 


01 لأناوأا| (ماباعام1أآعم لععمطاأجوغصممء عاصجغخ عطخ ]| 
+3 عع<آ ذا ع/ااه/ا ع316ع 3 عم 0.57 لإاأالاهاع ء أأأععم5 
عط عط أأأنلا أهطنلا ,لسعغأولاد عمامام عطخ 1ه لمع عط 

9 01 عنادتلا 


م21 3 ١طأ‏ لاما علطأددعم |5١01‏ 5.5.4 
016 ننااء لا 


عط نلنامط نلامط؟ |أأنثا عنقا رعام مطونلاء عمأنحاهااه] عطخا ما 
ععاطآ 01 (لطعغأولاد 3 0غ 160امم3 ذأ مه1غد3نامء لاماعمء 
لاع عمام 3 لإ امعغأعع ممم ككام3] 


4 عام مرجع 


مله ع0أنثاه|؟ لأنانأ| لاناع|مغأعم 5للامط5 5.13 واأع 
8ط عمزأم 3 طاعناهماطآ نا أمأمم 810 ١ام3خ‏ عع51038 
عط ذا ما .مط 120 طغأعمعا عمو م 0.12 ععغأعمروأ0 
300 0.07/5 ع/عخ1ع3:0ز01 05 عمام 3 عععطنلا مم اءأعصباز 
عط .8 ك)امقخ مغ لأناوأا عط 0115م كصطقعخ ,رم 60 طأخعومء| 
ماغخاقطخ مجطخ ععنناها ذا 8 عامدخ ما لآناوذا عط أه اعناع| 
300 0.06 /ع1ع0130 رعماأم لغأطخ ىم .م 16 لاط لم >ام3] 
عط] .0 كاضقخ مغ نا أمأامم 01 كعطعصوط ,مم 40 طغأعمعء| 
لإ 8م مأ أقطا مقطة ععللاه| 15 ) طصأ أآأباوأا 01 اعناع| 
اعوعء مأاعغ3 نلاها]؟ عأناعماناامن/ا عط عغ3ابءاج .مم 24 
!130 ع1 عمأامصوءع عطآا ع(0أماباددكجحه عمأم 
0آنا0أا عطخ 01 لإأأومعل عطخ ععلأدممه 300 0.01 - ] 
اهنا0ء لإأأدمءذأنا عطغ لمو لمعا 860 مغ اديوه 6ط 0خ 

“مكلام 0.7 0 


01٠ :مع/‎ 


مط 40 - وا ,مط 60 - دا ,رط 120 - را 


0 0.06 - 0 وو 5 - 02 ا 2 - 01 


تطعا 870 - م تمرولة 107 »0.7 دنر ,0.01 -] 


*5/ 9.81 -< ع 
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الشكل 5.13 
لايجاد 03 ,02 0 نفترض 


(أ) جريان غير انضغاطي مستقر 
(ث) نهمل خسائر الاحتكاك في نقطة التشعب 


(ج) نهمل الطاقة الحركية , لأن سرعة الجريان المتوقعة 


متنحفضصهك 


من الواضح ان السائل سيجري من النقطة (] إلى الخزانين 8 
و© لأن الخزان 8 أعلى منهما و يقتضي ايجاد ثلاث 
معادلاات للحل وذلك لوجود ثلاثة مجاهيل هي 01 , 012 
113 


أولا: نطبق معادلة الطاقة على الجريان من .8/ إلى 8 


5 13 //1)01آ1 





3 ع1] 


©0لا355 عل/لا ,و0 ,02) ,0 ع36اباء|3© 10 


لان |؟ عاطأددعم طامعمص] لإل20ع51 (3) 

عمه0ل ازمننا وهلا (0) 

لثان|] أمعاباطنا 1 (ع) 

علاأطعصوءط عطخ مأاصماءعع] عماألعهوءءؤأنا (0) 
0111م 

ع5لاةعع6 لإاقماعمء عأأعمكا عطا عمألعنهوع:015ا (ع) 
للا0| ذأ لإأأعماع/ا عطا 


0غ نا أطامم منلمءع] نثان|] |أأننا ل0آناوذا عطخ ,لإادناهأ/اط 0 
+136 عطةا مغ عيبل ذا دولط1 .© صق 8 كامقخ منلذ عطا 
1 3] موللا أعطغأه عطةا مجطخ ععطعاط ذأ كح عامهخ أهطا 
03م 300 جا ىر 11آ,ر5لللامكاصنا ععغط عع عمعطا 
.0ع أنامع] ]23 3]1085لا0ع ‏ ععئاطخ ‏ لاطا 
للاه|؟ عط مغ مماأويامء لإعواعمء عط5خ لإأمم3 عمللا :أكراط 


8 10م مامم] 
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2 011 
0 -عا١؟‏ + 1 ع + مطل ٠‏ 1[ 000 


2 2 
مم - صم[ لا - جلا 
ماه لوم ب شتظدر شك 


2 

وبما ان الضغط المسلط على الخزانين يساوي الضغط الجوي 5 واصوغ ملل عطغ مه عملعءج عالاووع)م عطر 
لذا : :ع101عمعط] رعالاددع؟م عأاع لم05 مأ 

وم - بوم 

وكذلك لدينا: :علاط 3150 ءانا 

6 - م2 - 21 

2 2 

115 - 0 

م خلا 8 
2 


نعوض في معادلة الطاقة 310ئالء لاماعوعء عط مأ عنمأ أن أدطناك 


_- 2ت 
ع1 12 111 م[ 

عد حد ربخ ل ) ]4 بع 16 
2 02 2 1 5 
55 60 55 120 

5 لت بل حت ) 0.001 »4 - 9.81 » 16 
2 0.075 2 0.12 


)1( 0 - 115 1.6310 -2.0387115 - 16 
.ثانياً : نطبق معادلة الطاقة على الجريان من 8م إلى © و عط مغ ممأغوناوء بإوععمة عط لزاممخ علا :لممعع5 
باتباع نفس الخطوات السابقة سنحصل على المعادلة الآتية : ع منود عط طعنوعط عمامع لمو ىن مغ ىم مرمعة نناها؟ 


:3101نالء ع08أنثئاهااه1] عطخ مأهغ00 عنلا دمع51 


24 - 2.0837 1125 - 1.3592 115 - 0 (11) 
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ثائثأ : لدينا من معادلة الأتصال ما هو آت ٠‏ :5عل/اأع8 3]10نال0ء لإأألامتاصمء عطخ :لالط 1 


03 + 02 > 1 
0 _- 1 - 1 
13 0 2 + 12 01 12لا س2 
ج01 “5/01 ) + 012 “0/01 ) - 11 


وكا ©(0.06/0.12) + و5 “(0.075/0.12) - ينا .. 


1ل وآ 0.2500 -12 0.3906 - رلا 
ونتيجة حل المعادلات (!) و (||) و (!!|) سنحصل على قيم علأ/امعم لازن )١١١(‏ مص )١١(‏ ,(آ) كدمملغوباوء عدانااهمك 
نا , 112 119 , فمن المعادلة (! ) : ب(|) ممأ ةناوع مرمعغ .ونا 112320 ا ,م5 دعنادنا 
:علاوط علا 
(/11) 2 1.25 -1/9.81 1122 
1 : (||) مهل أدبامء طمء] عطة 
و من المعادلة (!1) : [1ا) ١‏ 
070 2 1.5 - 1/17.657 -15] 


1 5ع/اأع )||١١(‏ م1غ3نامء طا عط أ6انا )5 طناك 
و بالتعويض في المعادلة (!!1) ينتج لو ا 


 )00(‏ 0- 1.5821 -1/17.657 0.25] -21 1.25 -1/9.81 »ا 0.3906 ] - إلا 


يمكن حل المعادلة (1/1) بطريقة التجربة والخطأ وذلك باختيار لاع 300 أوكءة لإط لعنااه5 ع6 صقء (ا/ا) ممأ أوباوع 
قيم معينة للسرعة ,1 التي بموجبها يتساوى طرفا المعادلة , ينا ,10 د5عناأةلا 108أ5دعناع 00 0م635 ذأ ل0مطغعط ع5[ 
فمثلآً سنختار القيمة : عط! .لإالع36عمع. كدهةأ]3اباعادء عطخ عم أأعبالمم»ه مطة 


عط 05 5م510 ملل عطخا معطنلا معماهغهه ذأ ]اباوعم 
دلا أآع]ا .عنا|ة/ا مآ ع5ماء 06 [ا3نامء ع3 0م5ز3]1نامء 
3551 


5/ 1.9 لآ 
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نحسب قيمة الطرف الايسر للمعادلة )١/1(‏ ز(ا/ا) مهل أدباوء 01 ع0أ5 عمط غأع١‏ عطخ عغدابعاقه ع/لا 


[ 21.92 1.5 - 1/17.657»ا 0.25] -1.921 < 1.25 -1/9.81 »ا 0.3906 ] - 1.9 


< 1.9 - 0.85990---4 


3 - 
من الواضح أن قيمة الطرف الأيسر 0.1263 هي بعيدة نوعاً عط 01 م510 لصقط غ١‏ عط 1ه 0.1263 عبادنا ع1 
ماعن الصفر الذي يمثل الطرف الأيمن للمعادلة , وعليه خطعء عط 5ه عبادن/ا عط مغ عدماء غأمم ذأ ممأأوباومء 
سنختار قيمة أخرى للسرعة و لتكن: عدموطة أأأننا عننا ععمعط :0 ذز طعنطينا علزد لصوط 


اعلأكصم ذأ غأعا ,لإأأعماعنا عط 10 عبااأون/ا ,عطخامصة 


5/ 1.9 12لا 
ثم نحسب قيمة الطرف الأيسر مرة ثانية حيث نحصل على *ه عوز5 لمقط ها عط آه غناو عط عؤأدابعاقء لصم 
أعع علنلا زمأة38 مهأ أدنامء عط 
1/5 1.85 12لا 
والان يتح ان .ليمه الترعة 0 الحقيقية هي بين 1.9 و 1.8 5أ يتا لإأأعواع/ا ه عنااة/ا أععمرمء عط أهط عخمم عنلا 
لنفرضها 1.82 . الطرف الايسر للمعادلة (ا/ا) سيصبح 2 عل أومهء |أأنلا عننا 0م30 1.8 لمح 1.9 معع نيهم 
يساوي : :ع5 أأأننا زا/ا) مهل أدباوء 01 م510 مصقط اها عط[ 
5----0.9300 -- 1.52 
5- - 
والمقدار الأخير قريب من الصفر , لذا سنعتبر قيمة السرعة لمج 0 م عدوماء وذ لعمصاجغطه ععطصيم عطز 
تساوي 0/5 1.82 , نعوض في المعادلة )1١/(‏ فنحصل على 2 مغ أذنالء لإأأعماعنا عط ععلأدمم علا عنم معط 
قيمة السرعة 112 : مغ (الا) ممأغدبالوء صا عأن وطن نلامم |اأأننا عللا .كمه 


:112 ا 


1122 1/9.81 - 1.25 2» 


112 2.381 7/5 
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ثم نعوض في المعادلة (/ا) : 


:(/ا) م 3نامع مأ عأنا خا غأكطناد معط ع/الا 


]15- 1/17.657 - 1.5 : 2 


واخيراً نحسب معدل الجريان في كل أنبوب 


]14- 3.562 1/5 


عمأم طعوء مأاعغق, نلاها؟ عط عغأ3اناعاقء معنلا /اا هماع 


011 01 (11/4) و 


- )7/4( 0.12“ 1.8 - 0.0206 7/5 


2 - )11/4( 0 012 


- )1/4( 0.075“ *» 2.381 - 0.0105 7/5 


03 0 (1/4) - و0 


5/”م 0.0101 - 3.562 »< “0.06 (1/4) - 


تمرين 
يمكن الان اجراء تدقيق لتعين نمط الجريان في الأنابيب الثلاثة 
و ذلك لاثبات كونه اضطرابياً . كما يمكن حساب الطاقة 
الحركية لاثبات ضآلة مقدارها , ويمكن ايضاً التأكد من صحة 
الجواب بتطبيق معادلة الاتصال أي حساب ,© من 
المعادلة ( و0 +02 01 ) ومقارنة قيمته بالقيمة المحسوبة 
وهي 107/5 0.0206 , وسنترك هذه الخطوات كتمرين 
للقارئ . وتجدر الاشارة الى ان تحليلات شبكات الانابيب تعد 
اساسا لتصميم منظومات توزيع المياه . وتستخدم الحاسبات 
الالكترونية بشكل واسع لحل مثل هذه المسائل . 


أعد حل المثال اعلاه مستخدما برنامج اكسل . 


6ع )] 


عععغطخ عطا مأ عطماععء نلاه|] عط »اععطء نلامم مقوء علا 
موء عمللا .أمعاناطانا 5قنلا )أ أطخا عالاكمع 0غ د5عمأم 
0غ لإعاعمء عأعمكا عطخ 01 عباهنا عط©ا “اععطء واج 
0 الا 360 |أتماك ذأ 06لا ]اطع 03 5غ /لاملاك 
56 طقء أعللاكصطة عط©أ رععممعطاتنط أعععرمك ودلا 
0 م1 ]3نامع لإ أالامأاممء عط©آ عمالإامم3 بإ مع اععطء 
5] ي0 للاعم عط] .(03 + ج02 - ري0) ع(0اذنا 0 ع]3اباعاتع 
عط[ .5/ثم 0.0206 ععنناومج عط مغ معروممرمء معط 
0 35 06م »عط مغ م32 كاععطء ععمم ل أمعم عناممة 
عمام عطخ وطخ ومضاغخمم طامنا أ | .عواعمعلام 
عط 10 [نللأمعددء معععلأكصم» وا ذ5أولإاهمة أن م/نلااعم 
اعنام 01 .5طقاعغ]5لا5 علاط ]015 /عغ]3لها 01 موأدوءع0 
5أاخا مأ لإاعن/اأدومعغناء 0م3 لإاأع/اااععاء معذنا /للامل ذا 

.0اع1 


عاأممطولاء ع/3601 عط 01 كمها]36اباعاوهء عط أهعمع8 
.اعع<اع ع راذنا 
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5 حساب الزمن اللازم لتفريغ كمية من السائل 
موجودة في خزان 


سنوضح طريقة اشتقاق معادلة لحساب الزمن اللازم لتفريغ 
كمية معينة من السائل الموجودة في خزان من خلال أنبوب في 
المثال الآتئ. > 


مثال 5.5 


خزان اسطواني الشكل مساحة قاعدته “7 200 يحتوي ماء 
بعمق م 6 الذي يفرغ من خلال انبوب افقي قطره (١‏ 0.1 
وطوله ٠م‏ 200 مثبت قرب قعره . احسب الزمن اللازم 
لانخفاض مستوى سطح الماء في الخزان بمقدار 7 2 علماً 
أن (0.008 -6) 


الحل 


لايجاد الزمن اللازم لانخفاض مستوى الماء بمقدار م 2 


1. الجريان في الأنبوب هو جريان غير انضغاطي 
22 تهمل خسائر الاحتكاك كين مدخل الانبوب 


المعلوم ان مستوى سطح السائل في الخزان هو متغير مع 
تغيرات الزمن لذا نفترض انه يعلو بمقدار ”لا في أي لحظة 
كانت , ثم نطبق معادلة الطاقة بين النقطتين (1) و (2) 
الموضحتين في الشكل 5.14 


لأنا نأا اتنا 0غ لع أنامع5] نأا عط1 5.5.5 
13016 10110351501386 


0 نلامط للامطد |أأنثا عنذا رعام مطولاء عمأنلاهااه؟ عطخا ما 
علطا عطخ ع21صسلاخأوء مغ (مملأونامء م3 مرماعناعل0 
0آناوأ| 01 013111 طمأجغاع» 3 عمأملأوءل ه10 لمم أنامع؟] 

31خ 3 لطمم] 


5.5 عام لجاع 


ممءعع5 ووميق ثم 200 راموخ عووممؤد أوعأملم انك م 
»م3 عطآ .م 6 01 طأمع0 3 مغ ععغ3/لا 2135م رهع3 
رطأعمعا صا م 200 ,بعمام 3 طعنامعطغ لعمأول ذا 
عمط عط عغداباعاهه .لطمخ8ه6 عط مغ لعطء هاج 
.لط 2 ممل مغ اعلاعا| ععغهنلا عطةأ عه1 لع أآباومء» 

(0.008- ؟]) معلل أكمم» 


501100 


مغ اعناع| عطخ 10 لمأ أبامعء عمال عطخا عأبامصم 16 
3550 عثلا مط 2 مم0 


ما نلاه!؟ أمعاباطءبآ 0مة عاطأووع:ممامءعصا .1 
عمأم عط 

عمأم عطخا ضاآا د5عو5ه0| طمماغعلنم]آ لنووء:015ا .2 
ع امع 


لعأألثا 5عع08وطء لكأناواا عط 01 اعناع| عطمخ لإأواهأ/اط0 
لإ30 غ3 *لا أ أ عصاندد5ة |أأننا علها ععهأعععطةا ,عملا 
160 نالع لإواعمء عط لإاأممج معط عللا .عمل معلااع 

14 ص1 05 (2) 300 (1) كأمأامم 66 


-2 


2 1م 
0 - عا + ولا + طل 7 [ + ب 843 


لدينا الجريان الاضطرابي : 


:]انثا طادء عنلا ,لئان أمعاباط نا رومع 
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الشكل 5.14 4 عع 
كما أن الضغط في النقطة (1) يساوي الضغط في النقطة (2) ب(2) غ31 أقطخ مغ [دبامء ذا (1) غ3 عالاودوعم ع15 
لذا نختصر معادلة الطاقة إلى: وععنالع.: ع6 |أأنلا مماأدباوء لإاونعمء عط ععمأعععطا] 
10 
11 


0-ما+ 842 + 


أيضاً لدينا معلوم في أي لحظة: 
:أ معلااع لام غ3 رعناهط 3150 ع/لا 


السرعة فى الأنبوب تساوى ,ا جلا 5أ عمأم عطخ مآ لإأأعماعنا عط[ 
و 7 ل وي 12ا 
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و تعطى خسائر الاحتكاك .ا التي تخص الأنبوب من : 0ع3مالأدع ع3 عماأم عطخ صاعا وعد5ده| ممأغعل]آ ع6[ 
:لا 
0 41 - ها 
2 40 2 ( 
:3101بالء لإعاعمء عطخ مأ عنمن نادو طناك 
نعوض في معادلة الطاقة : 
2-_- 2- 
0 
د خ- دعن ب برو 2 
)02 
1 / 5 ا ش : 
وأن كمية الماء المفرغة في زمن قدره +0 تساوي ومكلم 5 ]0 عمط مأ أععم 0231 /عغ3/لا 01 لإأأأموين ع1 
. د 


اي ان: 


حيث م هي مساحة مقطع الخزان _ 


5) 


نعوض عن 112 من المعادلة (ج) في المعادلة (0) : 





57/2 )117-1/2 011 


د 





01 مم3 ممااعع5 دومعىكء عط ذأ يرث عمعطنلا ,( 
ل 








مصأ ,(3) ط310نالء دمأ معلااع , ج11 08 ألا أ65ناد 
:(6) مه 3نامع 


0 2 
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الآن نكامل المعادلة : :3101نالء ع/ام36 عط عوماغخوععع ]ما 


11 4111 
2 / له 
11 (1/2 1ل وول 018و + 1) ٠“‏ 0 - غ01 1 
(5.31) 1 (و1) - درن ج20(/2 جلو جكب ودع 
0 4 
نعوض في المعادلة (5.308) عن القيم المعلومة لإيجاد الزمن مللامصا عه (5.308) مضأ]3بال0ء مآ عمأأبغأءوطنك 
المطلوب . عم لعمأنوعء عط عنااع ااألا دعل أل أمدناون 


(41/2 - 61/2) (9.81 ع 0.008)200/0.1([/)2 ع 4 +1/]1 (0.12) 4/7 » 200 »2 - + 


كط 21 ع 5 75841.03 - غ) 


ملاحظة توتلروايا»© 
يمكن حساب رقم رينولدز (إذا كان معويا كل من كثافة السائل عط[! ,طلللامطكا ع3 لإ غأأ5مءؤألا 320 لإأأكصعل0 عط ]| 
ولزوجته) لتدقيق كون الجريان اضطرابيا . عط واععطء مغ لم 1أونادنه عط صوء ععطمانام كلام ملاعم 


.أمعاناطءناة /إ| ع3 15 نلاه|؟ 


6 توزيع السرعة في الأنابب كعم مأ مهأ عاطأ ذأ( بلإأأءماع/ا 5.6 


1 توزيع السرعة للجريان الانسيابي //1101 13111331 101 101أناط 1 غأ5أنا لإأأعماع/ا 5.6.1 


انتقد جزء :من أنيوب أنفي طوله | يجري فيه مائع غير 8أنلان|؟ لأناا؟ عاطأودعم(امعمآ 30 /اع602510» ذلا أع | 
السعاطى كنا هو ميين,فى الشدكل 5,15 , والفكريكن المائه اللامطك 35 ,ا عمأم 01 طغعمعا اأهمك أوغخمهم2 مط 5 دما 
ماقعاً ليوتونداً يخرى باكهام واعد حريانا سيان و فسكدرا . ع0 ,لإ30عغ56 15 /لاه|؟ عط عمانياددخج عمللا .5.15 عا ما 
نتخذ حجم التحكم للمائع في داخل الأنبوب كجسيم أسطواني 5] لأنااآ عطغ ,ه50ا3 :نقصاموا لصة ١وصم]أكمعمأل‏ 
نصف قطره ,م وو طوله «3 . ع6 مغ أ عمانباامن/ا أمغأمم عط .ضنوامم]بياعءلم 

عط علاكطأا أمعصعاء أاوعءلص|الاهء 3 35 لمعععلأدمم» 


اث طأأعومعا 300 1 دنأ 30 لكألا رعمأام 
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ففي حالة الاستقرار يصبح مجمل القوى 2< المؤثرة في جسيم عطغ مه عماغء3 "1< ععمم] غأعم عط رنلاها؟ لإلدءعغ5 ممع 
المائع المتمثل بحجم التحكم يساوي الصفر , أي : :ذأ أهطغ رممع2 مغ أوناوء ذأ عماناامنا أمغأممء 
(5.31) 0 - ]م2 





» 
الشكل 5.15 حجم التحكم في الأنبوب عمأم 3 مأعم نامل امعأمه© 5.15 وزع 
وان القوى المؤثرة هي تلك الناجمة عن الضغط التي تؤثر في عطخا مه ع8ط1غأ36 رع6 )10 عالاووع)م عط ع3 5عع)ه] عا[ 
نهايتي 5-6 المائع و قوى القص التي تؤثر في المساحة رعع10 اأتعطد عطخا مصطة أمعمدعاء لمانا عط أه كممء 
السطحية. ففي الشكل 5.15 لدينا صافي القوى : علاجط عنلا 5.15 وأ ما .مع3 ع36 اناد عطةا مه عمأغأعة 
:لام معلااع ععه] أعم عط 
(5.32) 00> 7 + («خجيوى محا 5-5 رما لل 2 


حيث ,رع و ( بورع ) هما قوتا الضغط و .ع هي قوة 5 عالاددعام عطأا ع3 ورمسومط عطق ءوع ممع انلا 


القص . ويمكننا كتابة المعادلة (5.32) على النحو الآتي ٠‏ ع5 صطقء (5.32) مه3]1باوع .عع م1 عنوعطد عطا دزب؟ عصة 
:كلالاه |10 35 دعخ ]اننا 
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)5.33( 


)5.34( 


واذا كان الجريان في الأنبوب تام التكوين يكون تدرج الضغط 
ثابت المقدار , أي أن : 


)5.35( 


وبالتعويض في المعادلة (5.34) نحصل على : 


)5.36( 


و يتضح من المعادلة (5.36) ان اجهاد القص يتناسب طرداً 
مع نصف القطر , ويبلغ أقصى قيمة عند الجدران أي عندما 
يكون ( - ,2) . وبالتعويض بدلالة قانون نيوتن للزوجة وهو 
في هذه الحالة : 


)5.37( 


2 2 
0 - <«طل/ ري 1 2 > يم + أ ]1 لاجرمسرظ - تن ع1 عابم 


01 ع366]الاد عطآ غ3 ووع8غ5 (إتعطد عط©خا د5عأ1مطعم0 ين 
.ع ماناام/ أمعخمصمء عط 


(2/نه ) [<2 /امبمسط حيرط)] د يرت 


عطاخ رأمءعمماعناع0 برأأباثر دا عمأام عطا مأ نكئاه!] عط©آ | 
:عع طعط أصدوغخكمم ع6 |أأننا 1001/11 عالاودع 01 


18/١‏ - - 2«ل/ (بصسط حبرط) دو 


:031 علنا ر(5.34) ]3نامع مأ ع0 اناد طناك 


ع18#/- 
1[ 2 





1م21 


5 511255 /31عط5 عط أهطا د5عغ]0163طأ (5.36) مم ل أوناوع 
علا|ة/ا مالامطاعا ةم عط! .305 عطخا مغ أجمه ل ممهم0م 
(ع - 4)) معطنن الوده عطخ غ3 عط أأأها عوعطه 1ه 
دأطخا ما زلإأأد5مءؤ5أنا 01 نلاجا كثممغطنثاعلا مأ نألا ]5طناك 

:5أ للاة| عط 6356 


ج01 


- | - > 1ن 
011 


2/1 
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حيث يمثل ,نا السرعة عند أي نقطة تبعد عا في الأنبوب عمأم عط ص كا ععمؤؤؤأل غ3 لإأأعماعنا عط ذز بن 
وبدمج المعادلتين (5.36) و (5.37) نحصل على : :ع/اع |أأنن (5.37) 300و (5.36) كمهةأ]3باوء عمتأصمتأطممسه6 

+18 - جلا 0 
8 لدت اعد - 
1 [ 2 011 
أو 0 
0م - 011 
(5.38) اد 
1م 2 011 
و بمكاملة المعادلة (5.38) نحصل على : :(5.38) مضأ دنالوه عمأغأوعععغما 
(5.39) لد 
ش + ثم عل 
1 2 » 
و بما ان السرعة تساوي صفرأ عند جدران الأنبوب أي أن ردأ أقطآ رمعع2 أ أأهنلا عمأم عطخ غ3 لأأعماع/ا ع5[ 
(0- ,نا) وذلك عندما () -1) فيمكننا تقييم ثابت التكامل ع31ناأة/اء عنم معطأ ضوع علا ز(م - ي) معغطننا (0 -رن) 
كالاتي : :1/5ا0|ا10 35 065301» مم أغخوعمععغمأ عط 
ع + 2م 4 - - 
1ن 4 
كلذ - _م . 
(5.40) 1 - 0 
و باخعريض عن قيمق فى لمجا (5.39) تحصب على :(5.39) مضأغ3نالوهء مأ © عمأغبغأأوطنك 
معادلة توزيع السرعة في الأنبوب كالآتي : 
ع 8- 
1 0 9 1 - يي“ 


2102 
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أو بصيغة أخرى ع5 |أأنثا مهل أدبامء عط رأجمعه] ععطغأممق ما 
2 11 2 ع 8- 

51 ج ) -1] م + -ح إل 

(5.41) الاين 7ك 
و يتضح من المعادلة (5.41) أن توزيع السرعة للجريان عط غوط لإأمدعاء و5عغوءزلصآ (5.41) ممأغوبوع 
الطباقي في الآنبوب هو على شكل قطع مكائئ , كما هو مبين 5 6مأم 3 مأ نناوا؟ اتطأممط ذا ه10 مماغنط ذال بغأأعماعن 
في الشكل 5.16 .516 مزع مأ منواهط؟ 35 رلعموطد وامطونوم 

مادملا 0 حبرلا 





مدع 1-0 موأغ اط أل بإغأأعواءع/١‏ 


الكل 6 توزيع السرعة و الزخم للجريان الانسيابي في موأ عناط ]15ل ماناغخصع صطمص عمق بطأعماع/ا 5.16 واع 


أذ 5 : ٌ 
نبوب عمأم 3 مأ نثاه|] حصمامصطةا ١ه‏ 


و بتطبيق دله (4.63) د يجاد مدو جر عط 55م362 لإأأءعماع/ا ععوعع/ا3 عط مغ أوناأوناء مو ع ثلا 
ب | ٠‏ 5 . . - :5 
مقطع الانبوب من :(4.63) مه1غ3ناع0عء 08أذنا عمأم 013 مم1أاعع5 


8 يرلا ,](1/8) - نا 


ل دعر 2 2< 148 :. ب 1 دم 


1 


- 11 
2 ع1 


(5.42) ل 2111 يرلا 1 
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الآن نعوض عن ,لا من المعادلة (5.41) في المعادلة (5.42) 
و نكاملها : 


00 5.43( 


و تمثل المعادلة (5.43) معادلة هاكن - بوزيل التي يمكن 
استخدامها لحساب مقدار هبوط الضغط أو تخمين السرعة 
للجريان الانسيابي كما اشرنا إليه في الفقرة 5.4.1 . 


ونستطيع ابجاد السرعة القصوى ,ون على امتداد الخط 
المركزي للانبوب باستخدام المعادلة (5.41) , علماً أن 


(0 -2) في مركز الأنبوب , لذا 


)5.44( 


و بدمج المعادلتين (5.43) , (5.44) نحصل على : 


)5.45( 


تبين المعادلة (5.45) ان متوسط السرعة للجريان الطباقي في 
الأنبوب يساوي نصف السرعة القصوى التي نستطيع قياسها 
على امتداد خط المركز . 


وبتقسيم المعادلة (5.41) على المعادلة (5.44) نحصل على 
صيغة ثانية لمعادلة توزيع السرعة و هي : 


“0 لمهم _ 2 ومفت 


ب(5.41) طهةل3بامعء صآا لعصلأماع0 ورلا ,10 ع08أ نأا أدطباك 
اأأللا عنلا عضاغخهممعغطأا معط ,(5.42) ممأغأدبامء مغخما 
061310 


- 11 
آل 8 


0!! ©هعطآ 35 (للا00كا [5١‏ (5.43) طضنأجهنالع 
عط عغ3اناعادةهء مغ لعكنا ذا 2غ :01101ناو© | |اأباء5أ0م 
10 لإأأعماعنا عطغ عغ3 ادع مغ 0 ,مم2عل عالادووعام 

1 (طقنأعع5 مأ 0ع016»36طأ 35 ,نلاه!؟ )قطامط ذا 


عط ع31ملاؤغدعء مغ (5.41) مملنأدباوء لإامم صقء ع/لا 
01 عطذا أوعخمعء عطخا عمه|3 روملا لإأأع0اع/ا ماناماأ»ا ةما 
50 ,(0 د ع) عععطننا عمام عطا 


1 (م42-) 
آرك 2 - بروورلا 


ع/لا (5.44) لصة (5.43) كطهن|]3نامء عمصاصمأطمطمه 
0310 


3ج مجرلا 





اع 
1 


لإأأاعماع/ا ععوماع/31 عط أقطخ كنلامطد (5.45) ممأ اوناع 
عط أاقط مغ ادبامء ذأ عمأم 3 مأ نلاه!؟ تصلامطقنا 1ه 
اه امع عطةأ عمه|3 لعالاكدع م ,لإأأعماع/ا مانام أكاهما 

,ع مأ 


ا أأنها (5.44) مض أدباوء لإ (5.41) م15 3بامء ىأل أناانا 
لإأأعماع/ا عطخ 01 طنعه1! ععطغخمصتجحت عللن/امم 
:5ا لأعأطانلا رطه ل 3نامع حمهاطاباط 05 


لما 


(5.46) 8 5 امك 


9 


23 ورلا 


2/4 


الجريان في الانابيب 


5 13 //1)01آ1 





مثال 5.5 


يستخدم انبوب شعري قصير لقياس معدل جريان سائل كثافته 
*[مع)ا 875 ولزوجته “مم/رولة 107 »* 1.13 فاذا كان قطر 
الانبوب مرممط 2.22 وطوله صرومم 317 و كان مقدار 
هبوط الضغط يكافئ عموداً من الماء ارتفاعه مممم 65.5 
احسب معدل الجريان مهملا تأثير الاحتكاك في نهايتي الانبوب 
علما ان كثافة الماء “[ممرع »ا 506ؤ2 


5. عام مطاه<ع 


للاه!؟ عطخ عالاكدجءعط مغ أععكنا ذا ع5ناغ ب/01||أم0»© م 
مصة لمعا 875 لأأدمعل طغأنلا ل0أنوذا 3 04 غأقم 
عط أه معام موزل عط1 “م/لح 107 >< 1.13 لإأأومءؤوز 
عط ]| .صغم 317 ذأ طأخعومعا 5غ 300 ملعم 2.22 5 عاب 
0غ غأومعا3/اأنامء ذا عطب عطآا مآ ممعل عالاووعزم 
رعغ23 نلاه!|؟ عط عغ3اناء|3» ,لطم 65.5 5ه عوجعط معنلا 
عط 5أ0 كلمع عط©خ غ3 مملغعلء] 01 أمعع لزع عطا عماءممعا 

لص/عا 996 5أزعع]3/لا ؟ه لإأأومعل عط[ .ءطب 


50100 


لص/عا 996 دبييىم ,طعا 875 - م كم/ولا 2107 1.13 - نا 


*5/م 9.81 - ع ,رمم 0.0655 د بط رن 210 2.22 - ل ,ع 0.317 - | 


نستخدم معادلة هاكن- بوزيل لايجاد السرعة : 


7 م425 -) 
1ل 32 


0 م10 أ3ناوء !| أأباء6015-معع 3ط عط لإامم3 عث/لا 
لإأأعماع/ا عط عغأوناه/اء 


11 > 


8م طع-ء1/- 


“م/لا 640 - 9.81 996 0.0655 -,15/- 


و بالتعويض 


640 5 
222 10 


32 3 1.13 2 10-3 2 77 


5511 


11 - 


11 0.275 5 
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0 - 7 02/4 - 0.275 «* )2/4( <<: 22 »7 


5ك ”1< 1.066 - © 


107» 1.13 /2.22«107*»0.275 »875 مم 


يبين رقم رينولدز على ان الجريان انسيابي حيث يصح استخدام 
معادلة هاكن - بوزيل . 


يجري سائل كثافته تم/ع»!ا 1190 ولزوجته 

“صم ١5/‏ 0.0046 في انبوب افقي قطره رارم 4.1 بمعدل 
75 12 , احسب هبوط الضغط في كل متر من طول 
النبوب. 


22 توزيع السرعة للجريان الأضطرابي 


كنا قد أشرنا سابقاً أن الجريان الاضطرابي هوالسائد والأهم في 
الانابيب التي تنقل الموائع في المؤسسات الصناعية , ورغم أننا 
لم نتطرق إلى ميكانيكية الجريان الاضطرابي بالتفصيل حيث 
سنتناولها في الفصل الحادي عشر ,الا أنه أصبح واضحاً 
للقارىء طريقة تحديد نمط الجريان . وفيما يخص توزيع 
السرعة فلن يتوصل العلماء إلى تحليل رياضي دقيق له 
والسبب يعود الى صعوبة حل المعادلات , ولكن هناك 
معادلات تعتمد على التجارب المختبرية منها معادلة 
بلاوسيوس وهي : 


177 
( : )5.47( 


3 - ع5 


5م ععطلانام د5لأمملاع8 01 عاونا /لاه| ع1 
عذنا عطخا ممم أعععطةا لعطة نقطاأمط قا ذأ /حاها؟ عط أهط 
.»كاز 5أ ع||أأناء015-معع 3ل 01 


6ع )] 


/اأأومءؤ5أ/ا لمج أصرعا 1190 لإأأومعل) لأنوذا م 
3 طعبامءط درام 12 غ3 غ3 دنندها؟ “مرولا 0.0046 
ع0مأاصععغع0ا .عطبء ععغع130ل0 صم 4.1 أوغخممجما 

.بأأاعمع! أأطنا ,لطعم ممعل ععناووعم عط 


أاعأناط؟نا 1 101 101أناط]أ5أنا لإأأعماع/ا 5.6.2 
لان ]ا 


عط ذأ نثاه|] أومعاناطاناء خط ععزاعدء لععمه لخأمعم علا 
300 5عمأم طأ /لاه|1! 6غ30غمممماأً عم عم أاأه/اعم 
201 35نلا ععمعاناط فنا 01 للطكاصقطععم عط ا ./أدنا0طا 
ع5 أأأنلا عأممغ عط عدباوععء6 (أوغأع0 مآ عم وامغاء 
من عمع30ع.؟ عغطخ ععناعنلاهلط .11 ععأمقطء ما لعمعنام»ع 
عط] .عماوع؟ /لاه|؟ عطغا عمأمعغعء0 /لامم لإاأأوهء 
67م بطأع0اع/ 3 0اعالا 0غ 5أولإاهم3 أوع1 ماعط هما 
أنا0 ركاع1م لطم لإزع/ا ذا /ئلاها؟ أمعاناط انا 10 م3]15نامء 
3ط 31025بالء 163١‏ أممععء 05 ععطاطانام 3 عمعخة عععطا 
دنا أ5لا 5/0 عطغآ ذا عد5عطغخ 01 عه 0ضقق رلعدكن عط ضوع 

:5أ داع احالنا 1١,‏ 0101© 


ا 


2ك مك 


3ج رررلا 
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و من المعادلة (5.42) نجد أن متوسط السرعة هو : عع3/638 عط عناأع |اأننا (5.42) ممأغدباوء عمالإاممم 
: لإأأعواعى 


م 4 ال 
11 215 عرلا 05 
نعوض عن ,ل من المعادلة (5.47) (5.47) مق1أغ3بالع نام؟] ,نا 18لا 65ناك 
1 11 7 1 بد 
011 1 21 7 1) دملا ول ج- - لا 
ملاحظة : يمكن اعتبار (لا - 1, - »2) و ذلك لتسهيل مهمة 31 لاقع ناملا رمهلغأمععغمأ عط بأتاممأد مغ :عغملدن 
اجراء المكاملة التي تترك كتمرين للدارس. بع5أع عا 30 35 اع أ ولط ز(لا ع رع م) 
وناتج التكامل هو : :5ع/أع 31100مم8ع1م| 
(5.48) روملا 0.82 - 8 
وبدمج المعادلتين (5.47) و (5.48) نتوصل إلى معادلة توزيع ااأنى (5.48) لصح (5.47) كصمغوباوء عمتصمتطصمءع 
السرعة التي تعنى بالجريان الاضطرابي في الانابيب : 0 ممأ نوع وواغعناط لوال بطأعماعنا عط علنآنامعم 


:065 أم مأ نلاه|؟ أمعاناطانا 


8 


2 


1-7 1/082 د عد 
1 لا 


أ 07 
و 


(5.49) 7ش ) -1) 2 - 


ير] اع 
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يوضح الشكل 5.17 منحنياً يخص توزيع السرعة للجريان لاط غ015 لإأأعماعنلا عط 5عغ5]:3ناااً 5.17 ماع 
الاضطر ابي والجريان الطباقي أو الأنسيابي . 01 101711701 مع لمق تنثاماء امعانطنة عم د5عنصيه 
.0107| 511601111 








10 
08 
01 
عدج ورلا 

06 

0.4 

02 

0.0 

0.0 
10 11 10 
1 
الشكل 5.17 منحنيات توزيع السرعة للجريان في الانابيب 65م أم مأ نلاها؟ عه عاأ)معم بطأأعماع/ا 5.17 وزع 
[4 و 8 منحنيات تخص الجريان الاضطرابي و 0 منحني يعنى بالجريان 
[)قصاموا 15 © 300 ذم 60م نثاها] أمعاباط ان ,8 © 4] 

الطباقي] 
7 خسائر الاحتكاك فى القنوات غير دائرية ؟أناءنأءع-دطهلظا ما دوع1055 21160 5.7 
المقطع 0015© 
يمكن تخمين خسائر الاحتكاك لجريان المائع في القنوات غير مق د5عمأم 3اناءناء 10 ع0عمماع/اءع0 كمه3]10نامء ع1 
دائرية المقطع باستخدام نفس معادلات الانبوب اذا استخدم -70/1/ طضأدع1055! طهاغأع لمآ عطا ع1 ملاوع مغ عدن عط 
متوسط القطر الهيدروليكي للقناة ,0 بدلا من قطر الأنبوب 015 أمععممء عطخ عمالاام مه بادا ئ أب 0110© اانا أ© 
0 ويعرف ,ل كالآتي : عمأم عطخ 01 0دعغأكص مل 010111611 11101١‏ 2أ/نا0 لبا 


:5لا |10 35 ععصضأع0 ركه .0 ععغغخمع م013 


0201111 عط 01 2ع:21 2م1خأعع5 1055 
(5.50) 7277 نر 4 - رن 
0201111»© عط 01 اعاع مط اعم لماع /الا 


(4 لا مساحة مقطع القناة مقسومة على محيط القناة المبلل بالمائع) 
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فمثلاآ للانبوب : 


: 3201© 30 35 6مأم 3 عع أكمم» علا | 


0 - (ل ع )/( 012/4 2 ) 4 - بره 


وللقناة المستطيلة المقطع - مساحة مقطعها (0 < 3) : 


:(» 3) 3ع30 ومملغعع5 و55م2ء-أعنال 36اناعم3اعه ج ممع 


(5.51) (20 + 23)/(طه» 3) >< 4 - مره 


وللجريان مابين أنبوبين متمركزين الذي يدعى الجريان الحلقي 
قطر الأنبوب الأكبر ي ,0 و الأصغر 02 


01/0 كا 0©5أ0 ©11111ع0116© ولثللأ عع نلااعط نلاه|] ,مع 
عمأم ععع32| عطخ أه ععأعم 13ل عطاخ ,/0ا0/] 01انا 01١‏ 35 
0 عصهوعع اهمه عطخ ه10 أقطخ 0طة رل ذا 


(022 ع7 + 012 ع1 ) //[(022 4/) - (12يل 4/م) ]| 4 - مره 


(5.52) و0 - 01 ع برل 


اشتق معادلة لحساب متوسط القطر الهايدروليكي لقناة مقطعها 
مثلث قائم الزاوية. 


8 جريان الموائع غير النيوتونية في الأنابيب 
دائرية المقطع 


كنا قد بحثنا في الفقرة 5.3 الفرق بين الموائع النيوتونية وغير 
النيوتونية وبينا بعض أنواع الموائع غير النيوتونية . ونستنتج 
مما مر تبيانه أن الموائع غير النيوتونية تخضع لصنفين 
رئيسين , وذلك حسب تأثر اللزوجة بالزمن , وهما : موائع 
غير معتمدة على زمن و موائع معتمدة على زمن . 
وسندرس فيما يلي جريان بعض الموائع المهمة في الأنابيب 
ونبين كيف يحسب هبوط الضغط فيها . 


6ع ع)] 


موعص عطآا ع]3اناعادهء 10 00ز3]1با0ء 6 عل/اأزع0] 
- غخطعكء 3 طكأنلا غأعبل 3 عم] ععأممرزوأل عنأاباجللاطا 
عع 2055» 31اناع م13 ععاعطة 


ما دعأن اا مجآاصمغياء ل ا-مهلا 01 بناوماع 5.8 
5 إناباء61 


ععمععع01 عطأ لغ للد علا ,3.ذ5 طم6عع5 ما 
ز5ك60آنا!] نام مغنناء لاا-صهمص عطق طنوامم لاعلا معع راع 
- 6201 01 5عملإ ©5020 لععمملغأمعمص واج علنا 
علطا 05 أععأع عطخ مه لم835 .كلأنا؟ مواممغناء للع 
-001 01 2/065 ةلط 0ثلا 0ع70116 عللا ,لإأأومءؤ5ألا 00 
22210111 ©2771 بلإأعماوم ركلأنا1؟ مواممغنناع لم 
ع5]1836ع/ارأ للامط |أأننا علالا .6/0/1 م06 216 عمة 
300 د5عمأم صأ كلاناا؟ امد ممما عماهك 05 نلاه|]؟ عطا 

عالاددع1م عط ع3 ما أغاوع 0غ لاملا نلام لاك 
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1 الجريان الأنسيابي لمائع غير نيوتوني غير معتمد 
على الزمن 

يرسم عادة منحنى لتدوين المعلومات المتعلقة بجريان الموائع 
غير النيوتونية في الأنابيب . ويبين الشكل 5.18 مثل هذا 
المنحنى حيث يمثل الأحداثي الرأسي إجهاد القص عند جدران 
الأنبوب ,,> و يمثل الأحداثي الأفقي المجموعة ( ل ) . 


الشكل 5.18 الجريان الانسيابي لمائع غير نيوتوني يتبع معادلة 
ذات قوة جبرية 


وأذا اعتبرنا المائع مائعاً يتبع في سلوكه معادلة ذات قوة جبرية 
سنجد العلاقة التي تمثل الجريان الأنسيابي : 


(5.52) لدعت 


- 00لا 3 102 ناهأ عض[ أتضادءع51 5.8.1 
لأناأعا أمعلمعمع0مصادعططذ! ممتاممغأينرء لم 


مأ /لاها|؟ خوأمم]نناعلاا-ممم عماألنامعء 033 ع5[ 
.علاالاء 01556 3 35 ل0عغ10م لإأادوعءام/ ع3 د5عمأام 
عاع اللا زدعلاالاء عوعطآ 01 م00 5ع]5]3نا || 5.18 واع 
ردأكاة |163])ع/ا عطخ مه ل0ععغ0ام ذا بسع د5وع5]2 ,)دعاك 


.35 3|1غ1م20 عمط عطةا مه 5-5 ملامءع عط ممه 


1[ 0/4 (طشة) دبع 


اطع ]لاعلا -ممط 3 ه10 نثاها؟ عصذأا وعد 5.18 عع 


/ا3| أعثلامم 3 كثلاوااه] أهطخ 0أناا 


رالا0! اعنلا 00م ©أ0 1961© 30 كنثثا0|أ10 أهطغ لأناا؟ هج ممع 


مأطكصطه]3اع؟ عوأننامااه] عط معألا معطأ موء عننا 


ل(ع2م-) 
1 41 
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حيث "م هو ميل الخط عندما ترسم المعلومات على احداثيين 
لوغارثميين . و 1٠‏ ثابت وحداته 7مم/"0/.5 . ويلاحظ أنه 
حين تكون قيمة ”م تساوي واحداً فالمائع هو مائع نيوتوني و 
اذا كان ”م أصغر من واحد فهو من لدائن بنكهام . ويمثل “ا 
معامل التجانس الذي يصبح مساوياً للزوجة ل في حالة يكون 
المائع مائعاً نيوتونياً . ويمكن كتابة المعادلة (5.52) بالصيغة 


81 


(5.53) 2 ب 


ففي حالة الجريان الانسيابي لمائع نيوتوني تصبح المعادلة 
(5.53) كالاتي 


87 ١ 
1 )5.54( 


وبمقارنة المعادلتين (5.53) و ( 5.54) نتمكن من تعريف 
اللزوجة الظاهرية ,ل لمائع غير نيوتوني كالآتي : 


)5.55( 


وبناء على ذلك نعرف رقم رينولدز للمائع غير النيوتوني ,ع8 
بالمعادلة الآتية ٠‏ 


(5.56) 
هل 


1 8 ؛ 


ح) نل 


ار 810 
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| رع/ 520 1111711112 000! دحمه معخ]101ام ع3 033 عط©آ‎ ١ 
اىنأأ١ طلاع6 "كا زعمذا عطخا 1ه عمما5 عط عط معط‎ 
عط صو غ| لم/"5.لا كغأمب عط وماتاوط أموؤغوممء‎ 
عط رعمه مغ ادنامء ذا م ]0 عناأةنا عط ]أ أجطة 0ع16مم‎ 
رعمه صقط©خ دذ5دع]| ذأ ص ]| تضموامم بعلل ع5 |أأنها آنا‎ 
"ا .0/0515 81790115 01 عمه عط |أأ/نا 0أنا؟ عطا‎ 5 
عطخ 35 طللام كا‎ 600515] 06101: 10١ ه‎ 
عط مغ أدوبامء ع6 لإأممااك |أأنلا غا لأناا؟ مواممغنناعء لم‎ 
عط مأ مع خالا ع6 موه (5.52) مملأوباوط .لز لإأأدمء5أ/ا‎ 


31 ماه ع لأنثاه|ااه] 


ع2 -) 


41 5 


0 أط ةناعلا 3 10 /لاه|؟ عصأأاصطوعء 5 0 عوقء عط©خآ ما 
625 (5.53) 3]10نالء ,آنا 


(ع2م-) 


4 [ 


(5.54) ]3نامع 6غ (5.53) مأ]3بامء 3108م لطم /ا8 
101١ 3‏ هلا /(غأ05ءؤ5أنا 060016111 عطخا عمأاع0 مقء معنلا 
:5/ا0|ا10 35 لأنا!؟ موأممغنناء لاأ-ممم 


) “ا - ولا 


أعطاطانام 5لأمملاع8 3 عغ]اكنلا موء عمللا ,لإاعم أل مءء6م 


:آنا موأممغنناء لاا-صمم 3 م1 برعا 


برعا 
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وبالتعويض عن ول من المعادلة (5.55) في المعادلة مغما (5.55) ممأونالء مأ معلااع جل 8 مألا أدط نك 
(5.56) نحصل على : مأقغ00 عننا ر(5.56) ممأغوبا0ء 
. 54م _ - برعم 
72-1 8 5" 
©6«ص 
05 112 م 
(5.57) 00-0 برعا 
و يعرف معامل احتكاك فانتك ,18 لمثل هذا الجريان بالمعادلة : امعمقععل ذأ نعحها؟ طعباك نمك ير ,م13 ممعم عمتصموع 


3101نالء ع 0اأنلاهأاه] عط لاما 


16 
(5.58) 2-0-0777 1 
برع[ 
والآن نستطيع تخمين مقدار هبوط الضغط (,088-) من (:48-) مملعل عناودع6م عط غعغ]3 مم أ6اوع نلامم مق ع/لا 
المعادلة الآتية : :3101نا0» علأنلاه||ه0؟ عط عمالإاامم3ج بام 
559 5 مط ن)4 - زمم 
) . ( 2 0م 0 لا ل 31 
وهكذا اصبح لدينا طريقتان لحساب هبوط الضغط , هما عط عغؤوابعءادء مغ دمصمأغأونامء منلذ عنلوط تنامم علا 


باستخدام المعادلة (5.52) أو المعادلة (5.59) . .(5.59) 0م3 (5.52) ع3 عدعط زممءل عالاووع)م 


2.2 هبوط الضغط للجريان الاضطرابي لمائع غير ؟0 نثاواع أمعاباطىنا؟ :ه0؟ ممه عرباووع,م 5.8.2 
نيوتوني غير معتمد على الزمن لأناعا ممتامم لداع لا -ممم0 أمعلمعمعلما-عمما 1 
في حالة الاضطراب يعتمد رقم رينولدز على خواص المائع 5ممعممع أعطامانام 5ل اوملع ,نثاو|؟ أمعاباطءباخ ,مع 
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غير النيوتوني . وقد قام الباحثان دودج و متزئر بدراسة 
تفصيلية اشتقا على اسسها معادلة تخص الجريان الاضطرابي 
للموائع غير النيوتونية خلال الانابيب الملساء . وقد رسم 
مخطط لمعامل الاحتكاك فاننك 1 ضد رقم رينولدز برع 
باستخدام معادلة دوج و متزنر . أنظر الشكل 5.19 . 


مع م | عرمانتقطمع8 بننم إع 


110600 0[طإك5 


الشكل 5.19 مخطط معامل الاحتكاك لمائع غير نيوتوني غير 


وبعد ايجاد ,؟ من المخطط يحسب هبوط الضغط (+ط1-) 
باستخدام المعادلة (5.59) . ولايمكن استخدام المخطط لحساب 
فرق الضغط في الأنابيب الخشئنة لعدم توفر معلومات عن تأثير 
خشونة السطح على معامل الاحتكاك , الا انه يمكن الاطلاع 
على دراسات حديثة لهذا الموضوع . 





11000 


©2000 .دعم ]اعم0م لأنا ا مداممغنداء لا-ممه عطةأ مه 
أمعاناط ناا مه طعنهمعودع عمرهد أل 1612767// عمة 
لاعط! .5عمأم ط6آممطمك طأآ /لاها؟ طوأصمغنلاء للا-ممم 
0ع101م 320 ضما36بامء أدءع أ أممطء مق لعممماعناع0 
دلا 1 13680 طه ع1 عمطامصموطآ 3 35 033 عطا 

5.19 ع1 عع؟ برع أعطمانام 05اممباع8 


6216/8 


2م ويد نس تنه 

1 .--_ِ 1 
7 

4 


نم 
1 


0201 


0][]آ5 1000 


أضع0تمعمع0 ادع ما 23 ه10 2م1360 مملأعءا 5.19 ولع 
آنا مداممغنناعء للأ-ممم 


عط رقطء عطخا لسمعآ ر؟ ,م1 عنااقنا عطخ عمألمما؟ ممعم 
3]0نال» عط0اكنا 0ع36اباءاتء ذأ (#طل-) ممعل عالاددوعم 
ر5 ©0106 009/17 101 أمعذنا ع6 أتصضقء أخاقطء عط[ .(5.59) 
01 أععاء عطخ )مغ غ03 05 “اءعدا عط 01 عدباوعهء 
منا راعناع/لا10!] .136801 طمنعاء]آ عطخا مه و5دعصطعبناهمم 

.ع]لا3اع]| مآ 31/311361 ع3 015لأ5 031 10 
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23 توزيع السرعة 


في حالة جريان مائع لا نيوتوني يتبع معادلة ذات قوة جبرية , 
فيمكن استخدام المعادلة ذات القوة الجبرية و المعادلة 


0 15-) لاس الس ا 50 5 5 
( للد دع) لاشتقاق توزيع السرعة التي اعدت كتمرين 


للقارئ , أنظر المسألة 5.14 . 


مثال 5.6 


يجري مائع غير نيوتوني يتبع معادلة ذات قوة جبرية في انبوب 
أملس طوله م 30.5 وقطره الداخلي 7 0.0508 بمتوسط 
سرعة 5/مم 6.10 فاذا علمت ان كثافة الماء “م//عا 961 
وأن ( 0.3 -'م) و(2.744 - ) احسب هبوط الضغط 
في الأنبوب . 


الحل 


1ط 5 إأأءع ماعل 5.8.3 


0أناا؟ طوأممغلنناءلاا-صمم 3 م1 نلاها؟ 01 عد5قه عطةآ ما 
عط رضهلأدبامء عأوعطاعو31 ععللامم 3 كللاهااه]! )قط 


مطغأأننها لععمواأطصم عط ضوع (0ن(]3بامءع ععل/لامم 


0 (ع2- 
لإلأأعماع/ا عط مهواعناءع0 م6 ملظا ناكد - ع) 


©©5 رعواعاع<ا© 36 ع1 غأع| 5ز ذالطخا زمهملغأنط ذال 
5.14 معأعاممعم 


6 عأم هع 


اع/لا0م 3 5ل/لاوأ|ا10 لأنااآ؟ طوآاصمغنلاءلا-ممصط م 
أومعا 01 عمام طأ00ممهك 3 مأ كللاه|؟ غ١‏ .مه10غ3ناومء 
ع38ع/3 عط] .لط 0.0508 )ع1أ1ع13:06ل 0مة م 30.5 
لإأأكصع0 عطخ ممح ك/م 6.10 ذا لأناا؟ عط أه بأأعماعن 
(2.744 - ) لمق (0.3 - 'م) | .لمعا 961 ذأ 

.عمأم عط مأامم2ل عاناووع:م عط عغأ3انعءاهء 


50100 


61٠ :مع/‎ 


6 0.0508 - ل رم 30.5 - | ر و/رمط 6.10 - لا 


لمعا 961 - م, 0.3 - ثم ثمسم"5.لا 2.744 - م 


(أ) جريان باتجاه واحد 
(ب) جريان غير انضغاطي ومستقر 


نحسب أولاً قيمة رقم رينولدز باستخدام المعادلة ( 5.57) 


2-17 05 


7-1 مع 0 


0ا0 


©0انا355 علذا , (48-) عأدابعاقه 16 


//ا0|؟ اأحطهأدوصطعم أ0-ع02 (3) 
لا ه|] عاطأدودعم لمعم لإل0جع51 (0) 


0ع علاأكنا أعطمطانام 05امملاعظ8 عغ]3اباعاوه ع/لا 
(5.57) 


- برعا 
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[(33ل8) ير 2.47] / [0.0508(93)أ961«“)6.10(93] د برعم 


ولقيمة رقم رينولدز 13280 يكون الجريان اضطرابياً , 
لذا نجد قيمة ,+1 من المخطط 5.18 وهي بحدود 


))02 


واآأن نحسب قيمة (,15-) باستخدام المعادلة(5.59) 


0 ح- برعا 


360 أمعاباطاناخ 5ا /لاه!؟ عط ,13280 ع8 ممع 
(220.0032 ن,]) 0ضأ] عننا 5.18 وأ عراذنا 


3]160نالء عمادن (:4-) غ31 ممطااوع نلامم ع/لا 
(5.59) 


ا + 4 - طلم 
080( - (8ك-) 


(6.10/2) “961 (30.5/0.0508) “* 40.0032 - (مل-) 


9 الطرق المائي 


عندما يغلق صمام في أنبوب بشكل مفاجىء لفترة زمنية 
قصيرة جداً (لحظة) يحدث تغير في استقرارية جريان 
اضافة إلى تغير في الكثافة والضغط . يعتمد مقدار الضغط 
الناجم عن غلق الصمام على فترة الغلق , واذا ازداد 
مقداره عن مستوى معين فانه سيؤدي إلى كسر وتمزق 
جدار الأنبوب بسبب الاجهادات الفائقة . ويمكن حساب 
مقدار هذا الضغط كالآتي : 


كتلة المائع في الأنبوب تساوي (8 | م) 


طول الأنبوب - | 


“ملكا 137.4 - م ل-) 


“اع رط قم ,عمللا 5.9 


10 0ع5مء لإأمع00ناك ذأ عم أاعمام مأ عنااج/ا 3 ]| 
ما ععطوطاناغ5ال عطخأ ,رعمطاخ آه لماعم خمطه 0 
ا أألاا اعاانلا علاهنثا عالاددع)م 3 عولاقهء ||أننا نلاه|؟ 
.عمأم عط 1ه طغعمعا عامطنى عط عمماق اعناهخ 
لالط ع0ع1مدممرمعع3 عط أاعنلا لاجم ع/اونلا ع1 
10111111 7/016 3 35 اللا00كا ع5أمط لناه| 
300 لإأأكمعل0 ما ععمقطء 3 عط اق أأأنلا عععط] 
علا ع5أ؟ عالاددع)م عط] .لأنااآ عط 01 عانادووعزم 
0 نال عطخا مه د5لمعمع0 علااه/ا 3 عمأوماء 60 
05 ]3ط] عنا|ة/ا 3 10 غأعع لاقم أ زعمأوماء 01 
0 عالاددع1م 5لط! .علا أمناء مغ أأهنكا عمأم عط 

:5/لا |10 35 0ع3 مطأغأوع عا 


(8 | م) - عمام عطا مأ لأا 01 355لا 
| - طغأومعا| عمزم 


م - جع3 ممامأاعع5 01055 
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010 010 


تباطو المائع 0 6 0أآنا؟ عطخ أه دره]]وىعاععهء2 
له 1 01 0 1 
القوة الناجمة عن تباطؤ المائع - ب (6 ١‏ م) 2 (6 ١|‏ م) <ععىه] ممأغأومعاععع0] 


قوة الضغط -ت ‏ / .م م . م - عع)م] عإلاووع]م 


و بموازنة القوة نحصل على : :05اع آلا ع0عم0313 ععرمع 
0101 
(5.60) 6 + 0 3-2 
و تجدر الاشارة إلى أن سرعة الموجة تساوي سرعة الصوت عط مغ أدبالء ١5١‏ و0ء506 عاونالا عط أوطخ غ6أملم 
في المائع , وعليه يمكن مكاملة المعادلة (5.60) في حالة غلق عرمععععط1 .لأنا؟ عط مأ ونناهد /0 0ءع506 


الصمام في لحظة من الزمن بين الصفر و (1/6) حيث 0ح يمثل ,لم031عءغمزا عط وصوء (5.60) مهأ هاوه 
سرعة الصوت , فتصبح المعادلة : مععنلااعط رعططااة ملتوغاع» 3 غ3 عاونا عطا ومادوماء 
عطخ دعغ+ممعل ء عععطيلا ر(ء/ا) ممق 0 كأام نذا عط 


:5ع/أع 10غ3/عع]مأ عطآ ز0دناه5 01 0ععم5 





كذ رم م 
1/6 200 

(5.61) © 11 6< م 

5 7 5 0 قله ااه 01 عناةن/ا عط دعل ]ل/امم (5.61) 0ض61هناوع 
تعطلى المعادلة (5:61) مقدان الضبعط المتر لك نتيجة عاق ,صما م (5.61) 0 

لت فى اننورب منطرية الكريان , ويمكن «التحتق .من أن غلق 03 عالادماء مع00نا5 عط لاط امعذناق» عالادووعم 
الضيماد فذاحيو او غير :الك بعد هيات الزمق على اسان ان 00 عالاكطء 0[ .لاعأولا5 /لا1|0؟ 3 5 0ع 1 عاج 
موجة الضغط تنطلق من الصمام المغلق بسرعة الصوت ثم ع اا 8 ع]3اناعاةء عنلا رمعل0ناد ذا عنبادوماء عدا 
تعود إليه بنفس السرعة , لذا يحسب الزمن باس تخدام عناوع! |أأننا معاونلا عطا أهطا غ130 عطا مه لم635 
(/| 2 -غ) فاذا كان زمن غلق الصمام اطول من ذلك فلا انااع؟ 300 0اناه؟5 01 لعععم؟5 عط غة علااو/ا عط 
يعد الغلق مفاجئاً وعندئذ تستخدم معادلة اخرى لحساب الضغط 5 عمطلغ عطآ .لععم5 عممود عط غ3 غ مغ 
هي : عط ؟| .(ع/ا 2 - غ) عصاكب 0عغ3ابعاقء عمرم]عععطخ 


0ع]3اباعاوء عطةا مقط عععمصها ذأ عمطاة اوناع 
ع3 0طاغأد5هء مغ لمكن ذأ 3الامطعه؟ ععطخأممة ,رعمه 
:5ا لاأعاطانلا رععالادوععم عط 


52 ا - م 
(5.62) دام - 
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تمرين 
انبوب طوله م 200 وقطره_«اءم1 18 مثبت في نهايته 
صمام . اذا كان سائل نفطي يجري فيه بمعدل 707/5 0.62 . 
احسب مقدار ارتفاع الضغط عند غلق الصمام خلال 105 . 
علما ان الكثافة النسبية للمائع 0.897 وسرعة الصوت في 
السائل 5/ممط 1207 . 


0 اختيار حجم الأنبوب الملائم 


تسختدم في المصانع انابيب تتراوح اقطارها مابين بضع 
مليمترات إلى أكثر من متر , ويتم اختيار حجم الانبوب الأمثل 
لنقل مائع معين في المصنع بعد اجراء موازنة بين سعر 
الأنبوب و كلفة الضخ . حيث يعني اختيار انبوب كبير الحجم 
زيادة في السعر واذا اختير انبوب أصغر حجماً فسيخفض 
السعر و لكن تزداد كلفة ضخ المائع في الانبوب بسبب 
الاحتكاك , انظر الشكل 5.20 . وتتوفر الانابيب التجارية 
باحجام مناسبة ويذكر عادة الحجم الأسمي للانبوب وهو قطر 
الانبوب التقريبي ولا يشترط ان يساوي القطر الداخلي أو 
الخارجي . وفي الانابيب الكبيرة الحجم يقترب الحجم الاسمي 
إلى القطر الداخلي . ومازالت احجام الانابيب القياسية تعطى 
بالانج اضافة الى المتر كما تتوفر مخططات لتعيين الحجم 
الأمثل بدلا من اجراء حسابات تعتمد على المعادلات 


©156ع/ع6)] 


01301 لاعما 18 360 عمما م 200 ,رعمصذا عمام م 
2 05 عمق عطخ غ36 لأذأباوا! مطبعام اعم عمالصعوء 
5 عمأم عط عه لمع عط غخ معنا عاونا عط ]| .5/اما 
عط] .ع5" عاباودوع:م عطآ ع]3اناعادء ,5 10 مأ معو5ماء 
عطة ممه 0.897 ذا لأناواا عطخ 01 لإأألاهمع ع أأععم5 

.5/) 1207 أ لأناوذا عط مأ 0صناه؟ 01 عععم5 


512 مم21 01 ورمم1أأععاع5 5.10 


115 ل51197لا0طأ مآ لمعؤنا د5عم1م 013 ,عغعج:وأل عط[ 
عط]ا .)عأعم 3 صهطخ عمم مغ كرعغعصم [لااص صمع]آ 
]اع 3 01م325] 10 لععكنا ,©5122 ©0106 001111١0111‏ 
عط 01 غأ5م» عطةا عماعمة|جط لاط م0عمأاصعغع0 ذا ,لأا 
5] 512 ||تمدد 3 ]| .08أم مانام 01 51م عطخ انلا عمأم 
ألاط ع35عمعع0 |أأنلا عمأم عطخ 05 غأوم» عطةأ رمعاعماع5 
10 عناه مع35عئعصا |أأللا ع0اممميام 01 وم عط 
ع3 و5عمأم أنأععصطمصسهم0 .5.20 هماع معد ,صملناعمآ 
لا 1أكلالطأ عطآ أألاد 10 د5ع512 أمععع011 مآ عاط3 هلاج 
م ذا كاطخ زلعغ6منان لااأجحمطعمم ذا 526 /©2ا 61م عط[ 
اأعألاه عطخا مغ ععوماء ذأ غا ./)غعغ1ع0: نأل غغ31ممأءاممم3 
أعصطأ عط مغ ععد5ماء 300 كعمام عع328| 10 ععغأعمر ونأل 






الاقتصادبة . ما عاط3ه/اج ع3 5م512 .د5عمام أأوممد ه10 ععغممروأ0 
0عكنا ع3 كأاقطء 0مة رد5اعغ61م! ما 35 أاعنها 5ه دعطعما 
مقطخ ععطاق م512 (طالامطاغخمه عطخ أععاع5 ماعط ه66 
.15 الناء |3 لطءام ]عم 
0051© 
عمأم 01 0516© 
585 الام 01 0051© 
ع 131 
01311 لمانام أ خم 0 
الث كل 520 50 ع 
تمرين عوأعمعيرع 


ابحث في الانترنت عن مخططات لحجوم الانابيب . 


.3615 ع512-عمأم 10 أعمععغما عطا طععروع5 
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1 الرموز 


الكمية الرمز 
0مامالاك 


المساحة 

ثابت 

مدا للحن 

قطر الانبوب 

متوسط القطر الهيدروليكي 
خشونة سطح الانبوب 
معامل احتكاك فانتك 


معامل الاحتكاك لمائع لانيوتوني 


معامل احتكاك مودي 
القوة 

قوة الضغط 

قوة القص 

معدل الجريان الكتلي 
التعجيل الجاذبى 


عمود الضبخط يشدف الاحتكاك 


معامل التجانس 

معام .فقدان المذاقة وسيب 
الاحتكاك 

طول الانبوب 

كمائر الاحتكاك 

الكتلة 

الضغط 

هبوط الضغط 

معدل الجريان الحجمي 
نصف القطر ْ 
رقم رينولدر 

رينولدز لمائع غير نيوتوني 
الزمن 

5505000 


مقدار تراوح السرعة 
السرعة القصوى 
الحجم النوعي 

الابعاد الثلاثة 
الروهة 

اللزوجة الظاهرية 
معامل الاحتكاك 
الكثافة 


الوحدات الابعاد اكنكنوا 891 
5 )ا 01105 
2 2 


59 


0/6 
مولا 
مولا 


“[ممررع »ا 


5 


5 13 //1)01آ1 


5.11 5 


عت 41 

50000 01 0عع506 

00605130 

طم 05 أمعاءأاءع00) 

عمأم 01 غع1ع130مآ 

أعأع من أل عذأاباةللاط مدع ا/ا 
ع136]]لا5 01 ددع لاع نا80] 

130 لماع لء] عماصصوط] 

0أنا!؟ طوأصمغنناعء للأ-صمم ]0 مغع13 مملعامع 
130 لهاع 11 اموا 

ع1 0] 

عع101 عالاووع]م 

ع1012 أوع م5 

ع3 /1ا1|0 ١/1355‏ 

لا الجاع 0غ عبال مماغخومعاءعع6م/ 

0جعط مماءعامع 

120 لاع مع 00515 

110 مغ عبنال غ13 0055| لإعاعمع 


مطأومعا عمزم 

65]| طض1010م] 

1/5 

عالادوع] م 

م0 عطالاودع)]م 

ع3 نثاه|؟ عأمخأعمطاباه/ا 
8305 

أمعمععاء لآبا ا 01 5ن 830 
اع مانام 105مملاع8 

آنأ موأاممغنناع لاا ممم جعه] ععط مانام ك05ا مهملاع 8 
106 

لإأأعهواع/ا عووعع/الم 


0 نعع نا بإأأءعماع/ا 
لإأأعهاع/ مانامطأك»اح اا 
اناا 0/ ءأأأاععم5 

5 5ع مأل عععطة عط[ 
/5600511/ 

5605ل أمع3م0م 
130 مماغعامع 


لإأأدكمء0 
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الكمية الرمز الوحدات الابعاد 60130111 
0م مالاك 115لا 05 001110 


5 3ع50 
اجهاد القص عنا|ة/ا ددع ]5 جع طد مانامرأ»ا3 [/ا 


اقصى قيمة لاجهاد القص 05 عط غ3 دوع ]و ندع ط5 
اجهاد القص عند نصف القطر 


|أه/ذا عط غ3 ووع2 5 /)جعط5ك 
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2 مسائل 


5.12 20| 5 


*5/ 9.81 ع 


“مط دلا 10 - ععغوسطلا لمعا م10 5-5 -555 





1 سائل نفطي كثافته النسبية 0.850 يجري في انبوب املس 
قطره م 0.28 بسرعة مقدارها 5/مم 3 فاذا كان مقدار 
اللزوجة الكينماتية للسائل 0757/5 109 ا 5.56 احسب 
خسائر الاحتكاك في كل كيلو متر من الانبوب . 


2 اذاكان الفرق في مستوى الماء في خزانين يساوي 
م 2.2 وكان انبوب قطره مم 0.073 و طوله مم 18 

يوصل بين الخزانين , فما مقدار الجريان الحجمي للماء في 

الأنبوب ؟ علماً بأن معامل احتكاك فانتك يساوي 0.008 . 


3 يضخ سائل نفطي كثافته النسبية 0.705 ولزوجته 
“.لاص 0.5 في انبوب قطره م 0.15 و طوله ما 2 
بمعدل 07/5 0.04 , فاذا كانت خشونة سطح الانبوب 
ماه 0.004 احسب مقدار الهبوط في الضغط بسيبب 
الاحتكالك, 


316.9 


4 يجري سائل كثافته تمم/رع! 801 ولزوجته مح 1.49 
في انبوب افقي بسرعة 5/مم 4.5 , فاذا كان قطرالانبوب 


(أ) احسب خسائر الاحتكاك 
(ب ) احسب خسائر الاحتكاك لجريان السائل في انبوب املس 
بنفس المواصفات ثم بين نسبة انخفاض خسائر الاحتكاك 


5] ,0.8550 لإأالاهاع ع أأأععم؟ ,لأآلاوأا ماناعام اعم 8 5.1 
.مط 0.28 /ع1ع0130 05 عمأم 006 مرك 3 طآا عمأنلاه|؟ 
عطا لعصة ك/رمط 3 ذأ لأناوذا عغطخ 5ه للإأأعماعنا عط[ 
عط مؤوابءاج© .1057 << 5.56 ذأ لإأأعماعنا عن أو ممطعمكا 

.عمأم عط أه ععأع مهلكا طعوع ه10 دعو5د5ه| ممناء لمآ 


ع038؟ ونلا 01 أعناعا| مع]3نلا ماععمععع]1أ0 ع| 5.2 
عمأم عطخا 01 غ/عغع3:0نزل عطا .م 2.2 أ ككامة] 
أعمعا 5غ 0م3 0.073 ذأ ككامة] منلا عط عمأأععوممم 
]10 ع3 /لاوا؟ عأنخاعماناام/ا عط عغو مط لالاوع .مط 18 ذا 
ممع لمآ عمامصوط .عمام عغطخ مأ عمامصصبم ععغه/ها عط 

136010<- 8. 


5 لإالاهاع ع أآأععم؟5 ,لأناوا! صاباء|ام0 اعم 8 5.3 
معنامعطة ععم مانام ذز كمط/ك.للام 0.5 لإأأومءؤأنا عصة 
عا 2 ذأ عمذأاعمام عط | .عم ذأاعمام ععغأعم نأل م 0.15 
عط لص 5/ثآم 0.04 ذز غنم ناوا عط رعمها 
ع3الاعادء رلطء 0.004 ذأ ع36]]ناد عطآ أ و5دعصطعناهم] 

ع1 مغ عنال ممعل عاناووع1م عط 


5م 


لأأومءؤألا لصمة لصط/رعا 801 /أأدمعل ,لأناوذا 8 5.4 
3 +3 عمام ١3غمه2مط‏ 3 طأ ع0اأنلاها؟ ذأ ,رم 1.49 
اعع51 3 06 ع/عغع6:زنأل عط ]| .ك/رمط 4.5 ه بلأأعماعن 

م 65 ذأ طأخعومعا 5غ 300 ,مأ “2 ذأ عمأام 


5 غ6 121 عط عغ36ابء031 (3) 

5 عمأم عط©أ ]أ د5عو5ه| ممل6غأعلنء] عط عغ3ابءاج0 (0) 
عط عماصععغع0ا .عمام طغخ0مممه 3 35 لعرععل]أذمم» 
.55©5] للع 1؟آ مأاع35ع0عع06 عع38+أمععمعم 


2100م 


الجريان في الانابيب 5 


5 13 //1)01آ1 





5 انبوب ينقل النفط بين مدينتين لمسافة )| 10 بمعدل 
5 منراً مكعباً في اليوم . فاذا كان مقياس الضغط الكائن في 
مدخل محطة الضخ الثانية يقرأ ج0»| 862 , فما الضغط عند 
مخرج محطة الضخ الأول ( كضغط مقياس ) علماً بأآن المحطة 
الثانية تقع على ارتفاع 0 17.4 نسبة إلى الأولى . وكان 
معلوما : 


قطر الانبوب - لا 10 
خشونة الانبوب - م 0.0042 
كثافة النفط النسبية - 20) 
لزوجة النفطا - “مط/ك. لام 0.5 


وما 1971.944 


6 يجري حامض الكبريتيك في انبوب املس طوله م 60 
بمعدل 8/5٠ا‏ 3 , فاذا كان مقدار هبوط الضغط بسبب 
الاحتكاك “/لا»ا 782.2 , احسب قطر الانبوب بطريقة 
التجربة والخطأ , علماً بان 


5 ونلا عع نلااع5 [أ0 0115 م325 عوأاعمام 8 5.5 
عط ا ./زقل/ م 795 أه عغقء عط غ3 31م3 كا 10 
0ممعع5 عطخا 01 غعاما عطخا غ36 عولناوهع عالاددوعام 
عط ع5 |أأننا خأجطنةا ,جا 862 305ع 5131100 ع مام صايام 
63100 58أ0 الام غ5 أ] عطغآ 05 غالاءع عط غ3 عالاووعام 
م 17.4 5آ م5631 لممععم5 عط]ا فعالاووعم 53100856 35 

اعلاأ6 .عه غ5 ] عطا ممطخ ععطعاطا 


ح مزع 1م0130 عمأم 

- ودع ملاع نام ع136]نا5 

0١1 -‏ 01 لإ أألاهاع 11أأعع50 
ح |أ0 01 /1أ5م150/ا 


5م 


مم 60 عمأم ط6غ00 مرك 3 طزأ كنلاه!؟ 3210 ءأنناطاماباد 5.6 
عا م020 عاناددعم عط ]| .دعا 3 01 م236 3 غ3 عدمه| 
عمأم عط عمتصعععغعل كمص/للكا 782.2 ذأ مم عل هخ 
.0وطخغعم عأمععء لصة أوءخا عطا وصادبلا ععغأعمر ونأل 

لاع/ 0 


أمرع»ا 1840 - م 
“مكلام 25 دنا 


لمالا 25 


7 يضخ حامض الخليك في انبوب افقي قطره مام 85 
وطوله ١م‏ 80 فاذا كانت خسائر الاحتكاك في الانبوب 
8 107.896 احسب معدل الجريان في الانبوب علما بأن : 


5م 


عمأم ع08ه| م 80 3 مغأمأ معم مانام ذأ 3610 غع1أعع86 5.7 
أالامطط ك5ع5د5ه0] طهأغعلء؟ عط ]ا .معغأع0ت01 عمط 85 1ه 


ملاع زعغ23 لناه|؟ عط عغ3اباعاتء رعا/! 107.896 0خ 


*أمع؟ا 1060 - م 
“مكلام 2.5 - نا 
م6107 دم 
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8 انبوب قطره ماح 10 وطوله مم 40 ينقل ماء بمعدل 
5 2.5 فاذا استبدل جزء من وسط الانبوب طوله مم 20 
بانبوب اخر قطره ع 20 , أحسب الفرق بين خسائر 
الاحتكاك في المنظومة الاولى و الثانية علماً بأن : 


0285| مط 40 0م غعغخع01320 م 10 ,عمأام 8 5.8 
عط ]0 مع 20 | .5/لمم 2.5 04 16ج 3 غ3 عغ هلا وم أطاوقء 
0ع36امع؟ 300 ل0ع/امماعء ذأ عمأم عط آه مهم ع امام 
عط أأأنلا غ3طنلا ,عمام ععغأع130ل0 مم 20 3 لإ 
ر5]615/إا5 0للاا عطة 10 دع5د0| موأغأعلء] مأاععمععع]011 

:لاع /ااع 


2 -م) 


20.316 8 


9 يضخ ماء كثافته 1018/6007 و لزوجته 

“مم/و.لام 0.65 في انبوب افقي قطره الداخلي ممم 45 
وطوله م 180 بمعدل 5/ع» 0.63 , فاذا كانت حنية قائمة 
الزاوية مثبتة في الانبوب , كما يوجد صمام بوابي نصف 
مفتوح احسب عمود الضغط المكافئ لخسائر الاحتكاك في 
المنظومة. 


0 يضخ سائل نفطي إلى خزان مفتوح إلى الجو من خلال 
انبوب طوله م 50 و قطره 70 0.1 , فاذا كان مقدار الضغط 
الذي يدفع السائل في مدخل الانبوب مساو /03 2.8 وكان في 
المنظومة صمام تحكم مثبت على بعد 1 20 من مدخل 
الانبوب . كما ويوجد في الانبوب حنيتان قائمتا الزاوية و 
يتصل الانبوب بالخزان عند ارتفاع ١‏ 5 من مستوى الانبوب 
الافقي . وان ارتفاع النفط في الخزان يساوي م 6 فوق نقطة 
اتصال الانبوب بالخزان . أحسب كلا من معدل الجريان 
الحجمي في الانبوب والضغط عند نقطة دخول السائل إلى 
صيماء التحكم : احمل مقدان الطلاقة الحر كية في الأقنوب:, 


5م 


لأأومءؤأنلا لمضة أصرعا 107 لاأأومعل ,معغق/الا 5.9 
بعمأم أوغخمه2موط ج مغأمأ لمعم مانام ذأ كم/رد.للام 0.65 
3 ,رم 1850 طأعمعا ممه صم 45 ععغأممروزأل اومععاما 
9/8/ 3 دعلناعما عمام عطخ ]| .وع)ا 0.63 0ه مجم 
ربعنا| 06لا 9106© 6©©0م520]17-0 3 لحة 01/0 !| © 01016 
5 ]| 2ع لآ مغ مهعط أمعاتناأبامء عطةا عمتمصععخاء0 

لاع ]كلاد عطخا ما 


510138 3 م10 أععمنانام 15 0أناوأ! مطاناع|ام1أعم 48 5.10 
مطعناماطخ رععلام 5م ضاخ عط مغ معمه ذأ طعاطنلا عامةا 
عط] .طأخأومعا م 50 لمق ععغأ1ع130ل0 مط 0.1 عمأم 0 
عالاددع1م 3 لاط أعامأ عمام عط مغأما معطكنام ذا 0آأناو1|ا 
ر©/١| ٠/0‏ /0720»© 3 5ع ل0نااعطأ لمطعأولاد عطآا .6312 2.8 01 
هللأ 3|150 ع3 عععطا .أعاما عطة لسمع] م 20 لمعي 
5 ]| عمأم عط] .لطعأدلاد عطا مآ كلثامطاعء عاعمةق غخطعام 
عط صحطة ععطعاط م 5 أوامم 3 غ3 كامةغ عط 
مأاعناعا| لآباواا عط! .عماأم عط آأه مماءغعع؟ اوخمم2ما 
عط 01 أطامم عماصامز عط عنامطة م 6 أ كام عط 
عط 300 ع3 نثاه|] ع ناعم ماناامنا عطخأ عغدابءاج) .عمأم 
عط مغ لأناوذا عط 05 أمامم لامع عط©خ غ3 عانلادووعم 
عط ما لاعماعمعء عأغخعمكا عط ععممعا .عنااهنا ام نكمم 


.مم 
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كثافة النفط - ممع 950 - /[1أ5مطع0] 
معامل فقدان الطاقة بسبب الاحتكاك في الصمام - 04 د ءادلا عط مأغمعاء عه و5دها| لإواعمع 
معامل فقدان الطاقة بسبب الاحتاك في الحنية - 13 - للامطاء عط مأغمعاء لقعم و5دها| لإوععمع 
معامل احتكاك فانتك + - 60007 - ؟ 1مغأع13] ممأغء لمآ عمأاصموع 
2 5م 


3ط 2.07 , 5/ثمم 0.04 


1 يجري ماء في منظومة ثلاثة انابيب 28 ,8 ,0 متصلة 
على التوالي بمعدل 707/5 0.117 , فاذا كان طول م يساوي 
0 500 وقطره من 6 وطول 8 يساوي مم 700 وقطره 
مع 8 و طول )0 يساوي م 600 و قطره مان 10 , وكان 
معامل الاحتكاك في الأنابيب الثلاثة (0.02 - #). احسب 
قطر الانبوب الذي ينقل الماء بنفس معدل الجريان بحيث يكون 
طوله يساوي الطول الكلي للمنظومة وله نفس معامل الاحتكاك. 


2 ثلاثة خزانات 8 ,8 ,0 متصلة بمنظومة انابيب كما 
هو مبين في الشكل 5.21 فاذا كان معدل الجريان في الانبوب 
المتصل بالخزان 8 يساوي 707/5 0.06 , جد معدل الجريان 
في الانابيب الأخرى ثم احسب ارتفاع مستوى سطح الماء في 
الخزان 8 نسبة إلى مستوى سطح الارض , علماً ان معامل 
الاحتكاك في الانابيب (0.01 - ]) . 


3 


3 مأ ىتما 7 3# 3 غ3 ,ع 0اأنثاه|؟ 5 مع3/لا 5.11 
مأ لعغ]عع0صصم» ,) 300 ,8 رم دعمأم ععاطخ 01 مطعأولادك 
15 320 لط 500 ذأ خم عمأم 01 طغعومعا عط[!ا .د5عارع5 
2 35 360 عضمه|ا م 700 15 8 عملط للح 6 دوأ معغأعمروأ0 
ع00| مم 600 15 © عمام أواتطن/لا رح 8 1ه ععغأعمروأل 
عطخا مز ] مغع 13 مماغعن] عط]ا .عغأعجزنوزأل ممه 10 معصة 
3 0 إعغأع3:0أ0 عطخ عماأمطععغع0 .0.02 ذا دوعمام عععطا 
ععاطخا عطخ 35 طغأومعا| [2خأمغ عمموده عطخ كحط أهطخ عمأام 
01 ع3 /لاه|؟! معمرود عطآا غهمكصقع] |أأللا ,دعمام 
م60غعء] ]0 عنااأقن/ا عمطود عط©خ عناوط |أأننا ممق ععغ]دنلنا 

10 


5م 


م 0.072 


ع3 ) عصة 8 ىم كاط3آ م5038 ععط]| 5.12 
18 مأ طللامطد 35 طاعأكلاد ع5أمام 3 مغ ل0عأاععمصقممء 
5 طأعاطنلا عمأم عطةا مأ ععغهن/ها 01 غ236 /لاه|] ع] .5.21 
عط عمأصسمعغمم0 كلم 0.06 85 )امو مغ مع عع مومه 
معطة 300 كد5عمام ملل ععطخأه عطخ مصأ عغوءم نلاه|] 
8 أصطدغ مأ ععغ3ق/لا عط 0 اعناهءا عط مؤوارعءاوء 
->-136101,1 ومملاءء] .اعناعا ل0ضناماع مغ ع/الأداءم 


5م 


5و/لس 0.079 2ر© 
77/5 0.02- © 
١م‏ 13.56 <- 4 
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الشكل 5.21 


3 يجري ماء في قناة مربعة المقطع طولها 7١‏ 100 
بمعدل 77/5 3.8 , فاذا كان طول ضلع المقطع 00 1.1 و 
خشونة سطح القناة (0 105< 3 - ع) احسب العمود المكافئ 
لخسائر الاحتكاك علما ان لزوجة الماء الكينماتية تساوي 
75 105« 1.141 . 


4 يجري مائع غيرنيوتوني في انبوب جرياناً مستقراً . 
أوجد علاقة لتوزيع السرعة اذا كان المائع يتبع القانون الاتي : 


0 


م 600 ددا 

لمم 0.2 -02 
0/5 0.06 - و6 
ا عل 


مط 1300 -و| 
لم 0.2 <03 
0-2 


110 دع2 مستوى سطح الارض-- اعل/اء| 61010150 


م عوجلا 


5 13 //1)01آ1 













- 0 را 
مم 0.3 012 


01-2 


1 هآ 


8 ]0 م23 3غ3 أقطتق» 3 مصأ عمانلاها؟ ذأ مع31/لا 5.13 
-5010316 3 كقط طق عمها مم 100 ذأ أذموء عط[ .5/أما 
عط عأنامطهم0 .طغأعومعا ع0 1د م 1.1 طأأنلا ممل6غمعع5 
1ط معلااع ردع055| موأغأعءعلنم] عطخا مغ أمم| 3ل اأبامء 0جعا 
م*10< 3 دع ععوأنبد أعنل عط غه ووعمطعلامء عط 
105 1.141 عقنلا أه لأأومءؤأنا ع أو معمكا عط لمة 
ا 

عمأم 3 طأا كلااه|؟ لأناا؟! طداممغنلاعلا-ممه 48 5.14 
لإلأأاعماع/ا عطة ,10 ماأطكمه داع 3 لماع .لاإ|أال0هع51 
:للات| 08أنثا0|اه1 عطخ د5لإاع06 لأناا؟ عط ؟آ مهمأغأباط غ05 
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5 خزان اسطواني المقطع قطره 6 1.52 يحتوي على 
زيت بذور القطن بعمق 7 6.1 . يتم تفريغ الخزان خلال 
فتحة قرب القعر قطرها مادم 15.8 احسب الزمن اللازم 
لانخفاض عمق الزيت من 0 6.1 الى مم 4.57 . 


1380 5 


6 مائع لا نيوتوني يتبع معادلة ذات قوة جبرية كثافته 
*ممعا 1041 يجري في انبوب طوله م 14.9 وقطره 
الداخلي م 0.0524 بمتوسط سرعة 5/لط 0.0728 , فذا 
علمت ان (0.4 - ”م) و (م/"5.لا 15.23 - ) 
اتسيع مكداز هبوط الفط 


رط 1.52 /ع1ع3:00ز01ل ,اعووعن/ا |63 لص[الاهء 48 5.15 
لط 6.1 01 طأمع0 3 مغ أأه ل0عع5-ممغ06» كوأوعغامم» 
]53 عطأمعم0 36 طعنبامعغطة مع لأمممء ذأ اعووعن/ا ع1 
ع3 مالاوع .لطم 15.8 ععغع130ل ط]أأاننا مطمغخأهط عطا 
اأه؟] مغ اأه عط 1ه اعناعا عط م1 لمع ءأبامعء عمط عطا 

.مط 4.54 0غ م 6.1 لطمم] 


5م 


631ع8 31 0ق دلاءع0 لئأناا؟ مواممغنناء لا-مملةا 4 5.16 
4 لاإأأكدصمع كقط لأنااآ؟ عطخ زمه أهنامء عع/لامم 
مص عصواا م 14.9 رعمام مصأ دللاه1؟ 6[ لمج لعا 
ع38ع/3 عط | .عغأع0:ن1ل أاومععأاما م 0.0524 
0.4 -<- ص لعصة و/رصط 0.07/28 ١ا‏ 
م00 عاناووع1م عطخ عأآنام ملام #[صسم/"5.لا 15.23 - “) 


لإأأءع ماعن 


عمأم عطا ما 


5م 


43.39 |) 


7 انبوب طوله مم 150 و قطره 6 0.5 مثبت في 
نهايته صمام , اذا كان الماء يجري فيه بمعدل 2507/5 0.5 , 
احسب مقدار الارتفاع في الضغط عند غلق الصمام في زمن 


فاره : 


(أ) ثانية واحدة 
(ب) لرممعع5 0.1 
( ت) في لحظة زمنية 


علماً ان سرعة الصوت في الماء هي 0/5 1493 


300 عضها م 150 رعمام 3 ضا عمانلاه|؟ ذأ معغ1وللا 5.17 
5 ءاهلا للم .5/مر 0.5 +0 36 غ3 مر 0.5 ععغعمرو أل 
عطخا عغ]3اباءاج0) .عمام عط©خ 1ه ممع عطخا مغ معاء 3ج 
ل0ع5ماء ذأ علاأهنا عطا معطنلا عابادودع)م مآ عكوعمعما 

:01 ممعم 3 عماءنا0 


0ممعه6؟5 عم0 (3) 
0ممعع5 0.1 (5) 
(عمطاء خمط؟ لإاعنا) أمعمصسمط م (ع) 


.5/م 1493 (معغ3/ثا مأ عطناه؟5 4ه عععم5 عط 1316 
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8 ممشاريع بحثية قصيرة 


التالية ثم أعد تقريرا لكل بحث متضمنا ذكر المصادر المعتمدة 


1 اذكر اهم الموائع غير النيوتونية وما هي خصائصها 
واستخداماتها ؟ 


2 كيف تتباين انواع وحجوم الانابيب في الصناعات 
النفطية والصناعات البتروكيمياتية ؟ 


3 اوجد جداول تبين حجوم الانابيب القياسية واشرح 


طريقة امتخداهها 


4 تصميم شبكات مياه الشرب مع تبيان نموذج للحسابات 


5 اجري بحثأ عن الجريان في القنوات المكشوفة و 
3 تطبيقاته 


6 ما هي احدث المعادلات التجريبية لحساب معامل 
المعادلات في هذا الفصل 


7 استخدامات القنوات ذات المقاطع غير الدائرية في 
المصائع 


8 استخدم برنامج اكسل لحل السؤالين 5.6 و 5.12 


5ع [0م لاعنوعوع 1زم لذ 5.18 


عط 8ثأذلا 5ع2أم10آ] عمأللاهااه؟! عطخا مدع أ6وعناما 
هع]أللا .عنأهععغ]| 01 دععاناهد أعطغ6أه 0م3 أعمععاما 
5©عإ]ع]ع)] ع58ألنااعطا د58 أ0طأ] لاملا 0ه ممعم 


أطعغنلاء [|- 700 غ321مممئأأ غأ5مطم عطا غأذ5نا 5.18.1 
5 30 5م1]]عم0م أأعطة لإأأععم؟5 300 د5لأناا؟ 


لا31/ا 05م أم 01 5م512 300 دعملا عطخ 00 /لناهلا 5.18.2 
للم أدءأسعطعمغعم لمق اتله عطاخما 


320 5ع512 5632030 عمأم ,ه10 د5عاط3غ1 ممأ 5.18.3 
0136116 مأ معط عذنا مغ نلامط م أوامع/اء 


عمأام عغ]3نثا عطمكام01 01 موادعل0 عط!ا 5.18.4 
5 الاءاقء 01 عاممدؤذك 3 لاط ع31 كنب | اا با ملاعم 


0 5لا3620 105181838100 530 6020106 5.18.5 
5 ]مم3 15 300 نثاه|] أعممهطء 


65 أقءأأمماء أوعغ]3| عطخ ع3 أحطللا 5.18.6 
+02ا 600 136092 ومملناعء]آ عط عغأومطلاوء مغ معدن 
5 اله عطةآ طأأنلا ع3ممامه مغ كموملنأوانءاهء 

اعأمقطء كأطا ما معصه لمعم 


وأ أونا 70 طآأ 001655 3اناء]اع-ممم 0 مولا 5.18.7 
010115 


2 300 5.6 5ماعاط0:م عئ/اأه5 مغ اععغاع عؤ5لا 5.18.8 
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ميكانيك الموائع 


2021 5 أطوطعء اناا لأناع 
|أحصطه»|- الم 01 1 .ا/ا/ 


الفصل السادس << 6مع+م2ط© 


اهداف دراسة الفصل السادس 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من. 


نم 


معرفة نوع جريان الغاز اعتمادأً على رقم ماخ 
اشتقاق معادلات تقدير هبوط الضغط ومعدل 
جريان الغازات في الانابيب 

اجراء تحليلات تقييم الضغط لانواع مختلفة من 
جريان الغازات في الانابيب 

حساب سرعة وضغط الموجة الصدمية 


اجراء تحليل الجريان في المنفثات 
من الغاز والسائل (الجريان ثنائي الطور) 


6 اعأمقلاك 01 دع /الاعع زط0 عمأ مدعا 


:0 05/6 ع5 0أآن1 5180 ناملا ١0161‏ ذاطخ عغأءأام امه نامز جه ]لاا 


5ل عالادودع1م 01 عععم5 عطغآ معغ3اباءاج) 
١0‏ طاعنا/اا مه مع635 دعملا نخاه!؟ لإأأأمعل| 

10 م00 عالاددع1م 9036# [أأد5ء 10 3]1005نالء مماع/اءع0] .3 
5 مأ نالاه|! 835 

أمععع011 ه15 وأولاا32 ممع عالاددع)م (لللعملمعهم .4 
5 لأ نلاهن!] 35ع 01 دعملا 

»اع580 3 05 عالادودع1م 0ص لعععم5 عطغآ عغألاملسهم) .5 
ع /31 نالا 
5 106 5أ5لإا|303 نلاه!! أعل 0م 

-35ع 3 05 /لاها؟ عطخ ,10 مم02 عالاودع)م م36 لططلاواغ .7 
(للاه|] عكهجطم منلا) عاناءألااط لآناوأ| 
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1 المقدمة 


يبحث هذا الفصل جريان الغاز في الانابييب او الجريان 
الانضغاطي , فقد اشرنا في الفصل الرابع إلى ان هذا الجريان 
يمار يتخير جك العم في منظومة الجريان كما و تؤثر درجة 
الحرارة تأثيراً واضحاً في الجريان الانضغاطي حيث تتغير 
خواص الغاز مثل الكثافة واللزوجة بتغير مقدارها . وسنلااحظ 
ان جريان الغاز يعد احياناً جرياناً غير انضغاطي و ذلك في 
الحالات التي تتغير فيها الكثافة تغيراً قليلآ بحيث يمكن اهماله. 





0ألاوأاا 

وتعد انضغاطية الغاز من العوامل المهمة في مسائل الجريان 
الااضغاطي , خاصة عندما تقترب سرعة الغاز من سرعة 
الصوت , رغم ان السرعة الصوتية قد لاتحصل في الانابيب و 
المعدات الا ان سرعة تدفق الغاز من بعض المنفثات و 
صمامات الامان تفوق احياناً سرعة الصوت , لذا نجد ضرورة 
للحديث عن بعض المفاهيم التي تخص سرعة الصوت و 
موجات الضغط . 


وسندرس ايضأ الجريان ثنائي الطور في الأنابيب و هو جريان 
وسنلاحظ ان وجود الغاز أو البخار سيؤدي إلى تبدد ملحوظ في 
الطاقة بسبب سرعة جريانه العالية مقارنة بسرعة جريان 
السائل في الخليط , وكذلك تحصل خسائر اضافية في الطاقة 
لتغير خواص الغاز اثناء الجريان . ويحدث مثل هذا الجريان 
في أنابيب بعض المعدات الصناعية كالمراجل البخارية و 
اجهزة التبخر وغيرها , وان دراسة الجريان ثنائي الطور مفيدة 


لتصميم هذه المعدات. 


2 موجات الضغط 


الذي يؤدي بدوره إلى تغير الضغط في نقطة معينة ثم ينتشر 


6.1 00 


5 ل(اللا0طكا ك5عمأم طأا نلاه!؟ كهع عطا ععأمقطء 5أطا ما 
عللا .لعععلأكصممء ع6 أأاننا ثثاوال 555/6 ©01١١‏ 
لكان|] عأطأودع]م ططام أهطخ 4 ععغأمجطء مأ معمه لمعم 
عطخا مأ عوصقطء 3 لإاط لغ1أمدممممعء:3 لاالهصعمم ذا 
ع8 مقط لامة أقطخ لعممعوعا هداج عمللا .عميامنا لأا 
عع معباأآمأ أصمقء ا أمعاد 3 عناوط |أأللا ع ابأوععمطعخ ما 
5 أ 5ع328ط»6 عط مغ عبال ذا دكلطةا زنلاها؟ عطةا مه 
لا أأ5مع5آلا 360 لإأأوصع0 35 لعلادك 5غ1]معمه0م 
5 عط أقطغآ ععغ3ا لع2زاجعء ع5 |أأننا غ ,معناعنلاهلا 
رعاطأود5ع؟م ططمعطا لمعل أكصضمء 66 3150 صقء ثنلاه|] 
65 لاأأومع0 عط ععع اننا دعد5قء مأ /إ|1داناء 31م 

0ع0مع]| عط صقء مم3 |أمممك لعا عاج 


5 لعع(ع02510»© أ 5هع 3 015 /]أ| أ أودع 0111© ع1 
لاللا غ5 عطخا مآ 15م10أع13 301غ1ممماطا غأ5مم عط أه عمه 
5 عطآ معطاننا /إه|31اناء 3م ,نلاه|؟ ع|طأودعمصطم 01 
.5000 01 لعععم5 عطآا و5عطاء03مم3 لإأأءعماعن 
لعلاعأاءع3 غ70 وآ 0اناه5 01 عععم؟ عط ,لإاممص مامه 
/1ا0|؟ كنع عطاآ نعناعنلامط تامع مام أبامء 300 كعمأم ما 
0عععاء لاقم 5عنا|0نا 507/8 300 7022/65 اعنامعاطا 
0 اعم مأأ ع هس1عرعطغ] ذأ | .0طناه؟5 05 مععم5 عط 
015 عععم5 عطة عمأل0معمء؟ 5أمعع6مم» مماه؟ 5أوامعاء 

.0165 110لا 50 300 10ل0ا50 


مأ لوال 07056 0ثلاة ع36ع1د5ع/ام|ا 3150 |أأننا عثلا 
300 35ع 01 عالاآكاأمط 3 01 /ثاها؟ عطآ ذا طعاطنلا ردكعمأام 
1ط معع؟ عط |أأنثا غ| .لآناواا 0مة ممتقنا 6ه للأناوأ| 
لاع اعمء 3016غ20 عماه؟ عدباقء |أأنلا :0/300 5وع عط 
لإأأعماعنا معطعاط لإاعنالأوهاءء عطخ مغ عبال مه1غدموؤ5أا0 
عط مغ عباله م3215 د5عو55ه0| لإاماعمء 3الاء عررمد 
5آط|] .835 08أنثاه|؟ عطخ أ0 دعل أعمم2م عطةا مأععموطء 
111غ]ك5لالطأاً طأ لعنع]صبامعمء أ /لاه|1؟1 01 عملا 
30 50/15 52607 35 لعلادك ألمعص]ماأنامءع 
0غ |3اغأمعددع ذأ ؤأولإا ةط /لاه|آ؟ عمج :060101015© 

.ألا لام أناوء طاعباد معادع0 


5ع3للا عناووع:ط 6.2 
3 01 6١2لا‏ 06 عا 60 016 ©3156 5ع3/لا عالاووع م 
كع لأعاطننا آنا عطخا ما ععصوطن 05 
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إلى نقاط اخرى بطريقة مماثلة للموجات المائية الناتجة عن 
سير قارب في النهر مثلآ , واذا كان المائع في حالة جريان في 
انبوب فقد تحصل مثل هذه الموجات بسبب غلق صمام فجأة او 
اصطدام المائع بجسم يعيق الجريان. 


لنفرض ان موجة ضغط تنتقل بسرعة قدرها ,رلا عبر 
الشكل 6.1 


مل+م ,نا0+ىلا 


معط 0م3ة أطاأمم عمه غ3 عالباووع)م مأ عع8صمقطء 3 
دأطآا .لغأناا؟ عطخ 01 25وم ععطغخأه عط مغ 5ممعم5 
5/ا للا 01 30عم5 عطة مغ 32|أمطاد 5آ مممعممطهم معطم 
لالط | .(عغ]3نثا مأ عصأااع/اجه 6 غ3هط 3 لإط عدباو 
معء0 لبد عط 01 آأانلاوع) 3 35 ل19]أ5لال0طأا مأ الاءععه 
3 ما نلاها؟ عط عضاءعغعبء 005 عه علااأولا 3 01 عماأوماء 


.مام 


5] ©/3لالا عالاددع1م عطآ هط ©ع(الا355ة 5لا آأع| 
مأ ؟اه ع366غ0156 3 عع/ا0 برلا 60عع6م5 3 غ36 عمصأااعناج] 
1 عا مأ لللامطد 48-35 مهأاعع5 55م 01 ل0أنا ١‏ 


مائع لآأن|اع 


جل #م)| 


الشكل 6.1 انتقال موجة الضغط من نقطة إلى اخرى 


فاذا كان المائع يجري بالاتجاه المعاكس للموجة وبسرعة 
مساوية لسرعتها أي ,لا فإن الموجة تبدو كأنها في حالة 
السكون , لان السرعة النسبية , أي سرعة المائع ناقصاً سرعة 
الموجة تساوي صفراً . و بتطبيق معادلة ايولر ( 4.93 ) و 
معادلة الاتصال (4.55) نتوصل إلى صيغة لحساب سرعة 
الموجة كالاتي : 


معادلة ايولر, وهي في الواقع معادلة الزخم , تنص : 


60#» 


ع/ا3للا عالاددع1م 3 015 ١3250215510‏ ! 6.1 18 


0 مماغأعع01 غغ]أ5م0ممه0 عطة مأعمألامط ذأ 0أناا] عط©ا | 
ع/ا3للا عغطةا سنا 0ععم5 عمرود عط ]3 ,علاونلا عطا 
عط عؤلاوعع5 ذا كأطا .321طع3غ5 15 | 11 35 30062315 
؟عاباع ع7 الاامم3 ,لاملا .ممع2 أ لإأأعماعنا عنالأواعم 
ب(4.55) م3]16نالء لإعاعمء عطآ مم3 ,(4.93) مهل أدبامء 
10 3]105با0ع ظة مواعناعل0 لإاأأجناأع3 صو عمللا 

:5/ا ]|10 35 3/6نثا عط 01 لع0ععم؟5 عط عغ3ابنءاج2 


:310نالء لالاغخمع ممح ععاباع 
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تشمل هذه المعادلة : :065 نااعمأ مملغأوناوء عط[ 


تغير في الموقع + تغير في الضغط + تغير في السرعة + عالاووع/م م[ عوصموطع + صمل أومم مز ععوموطء 
لإأأعهواع/ا مأ عع مقط 


وهنا ليس في الموقع تغير , أي ان الموجة تحدث على امتداد عط عمواح عماألامم ذأ علاويلا عط عوقء ؤأطغ ما 
خط افقي لذا : ع8قل 0د ذأ عنعطة عاهسأعععطخ لم3 ذا أهخمه2 ما 
0051101 اا 
07 
دك 
و تصبح المعادلة لموجة الضغط : :5ع 7مامعع5 م3]10نامء 6/اوثلا عالادووع)م ع1 
طل 1 سنن01 
(6.1) - جد - ب خب وإرلن 
ل م 052 
الآن نطبق معادلة الاتصال أو معادلة حفظ الكتلة : 1 0 
ا ل أو 3150 ,]3نامع لاإ أالاماخصممء عط لإااممج نلامم عثلا 
:603101 3]10/ااع605» 355طط عطةآ 35 لاللام كا 
© > 01 
6 هو معدل الجريان الكتلي و وبالتعويض نحصل على 01 كططارعخ دمأ عطاعا ناا أدطناد رعغ3 /لاه1؟ 55قممط عط 5 6 


لإأأعماع/ا مم3 لإأأعقصع0 


د (1ال + سن (م0 + م) لم ررنا م 


و بفتح الاقواس : :مأ امماأك 


تال م0 نا م0 + نال م عل بونا م > ينا م 


وباهمال الحد (,,011 00 ) لضآلته نحصل على : : (ستال م0) عنااقنا اهمطادوع] أمأكما عط ععممعا موه علا 
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“ا , لذا يمكن تقسيم طرفي المعادلة (6.2) على له دون 
حدوث خلل جبري فيها . 


)6.3( 


ا لالم , . _ ا 
ثم نعوض عن ( 3-7 ) في المعادلة (6.1) من قيمتها في 


6 2|065 لا! /ا/ا ٠0‏ 0485 


لإأأعماع/ا ممق لاأأومع0 ما ععصقطء عط©خ غأقطا عوعء 15 ]| 
0 ١055م‏ 5 غ| 5لاطأ ر5أكاج ا عط عمه1 ع36ام 63165 
“0 /ا6 (6.2) ]3نامع عط©طخ 05 د5عل510 منلا عطا ع0 اال 

221 ©63162ع3|86 لإ30 أنامط] اننا 


0 


: ' 4.0 0 
مغأما (6.3) طملأدبامء مطمم] ) لا 5511 


المعادلة (6.3) : :(6.1) مهأ نامع 
طل 1 ١‏ 00 بولا (ز 
5-2 حب التي ا ل 
07 م 01 م 5 
و بالتبسيط نحصل على : :ع مأب اممماك 
ةر م2 دى 
عل 2ل " 
00 
(6.4) 00 بالا ٠‏ 


و قد عرفنا معامل المرونة في الفصل الثاني بالمعادلة 
(2.13) كالآتي : 


بالتعويض عن قيمته في المعادلة (6.4) : 


)6.5( 


0 لإأأءاأدها©» 0# +ارمءأء 0677© عطخ لعمزأء0 عمللا 
:كلا 10||0 35 (2.13) م31نام0ع-2 ععأم هطع 


0ع3اناعادء عط قنع ع/اونلا عطا 01 لععم؟5 عطآ رذباط 1 
3]60نالء طأ خا ,10 ع معألا غ]5طناد لإا غ 01 كمطععخ] ما 
:(6.4) 
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أو بدلالة الحجم النوعي ناملا ع أأععم؟5 ]0 كصااعخ مأعه 


(6.6) 7 /د <- ربا 


وفي حالة كون الغازغازا مثاليا و ثابتا في درجة حرارته , 5301مم6 3 365 0مأ]3لالء ووع إنعل عط[ 


تكتب معادلة الغاز المثالي بالصيغة الاتية : :1ه عمأنلاه|اه؟ عطةا ممع ]طلا دأ ع الا أومعممرعخ] 


ع ديام 


0 هو مقدار ثابت يساوي (81) في هذه الحالة : :ع5 5أطة مأعه ,(81) مغ أدناوء 5 © أصجؤغدممء عط1 


واذا عد .م/م كابنا في المعادلة (2,13) يصبح معامل المرونه اانه (2.13) صمأغوبامهء مأاغخصوغوممء م/ط وماعءعلأومه6 


للغاز المثالي الآتي : /ا1أ35]16اء 05 أمعاء اعم عط©طةخ 1ه مملأوبامء عطة عنااع 
:5/لا10||0 35 35ع |3ع10 30 10١‏ 
(6.7() م دع .. 
ثم نعوض عن ع في المعادلة (6.6) للغاز المثالي : :35 3[1ع10 30 م1 (6.6) م3]10بالء ضاع ع ااانا أدطناك 
(6.8) 52011 حت ابرلا 
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اما تحت الظروف الايسنتروبية , اي ثبوت الانتروبي فلدينا : 


وبالتعويض عن م في المعادلة (2.13) نحصل على : 


)6.9( 


وهكذا تصبح سرعة انتقال الموجة بعد التعويض عن غ في 
المعادلة (6.6) : 


(6.10) 7ل 


و يلاحظ ان المعادلة (6.10) تعطي سرعة الموجة بافتراض 
انها تسري بدون تبادل حراري , وهذا افتراض معقول لان 
الموجات تنتشر بسرعة عالية فلا زمن يكفي لانتقال كمية 
الحرارة اللازمة لابقاء درجة الحرارة ثابتة , 


وقد تبين ان سرعة انتقال موجة الضغط في المائع رن مقاربة 
جداً لسرعة انتقال الصوت في ذلك المائع , وكذلك ,رن هي 
اقصى سرعة جريان يبلغها المائع في الأنبوب . 


مثال 6.1 


احسب سرعة الصوت في الهواء بدرجة حرارة » 273 علماً 
بان الوزن الجزيئي للهواء |01م)ا/ع»! 29 وسعته الحرارية 
النوعية بثبوت الضغط ,0 تساوي >اع1/ل»ا 0.993 و قيمة 
ثابت الغازات العام »اع1/ل! 8.314 


6025131 غ3 ذأ أقط ركطه01]1مم» عأممعغأمعوذاأ علصلا 
:ع/اط عثلا ,لاممعامءع 


- يدام 


:5ع/اع (2.13) 3]100بال0ء ضآا م 08أ ناد طناك 


ع6 أأأننا ذ5اعناق] ع/اونها عطا طعاطنلا غ31 عععم؟: ع5[ 
:(6.6) مهأ أ3ناوء صضاع عمنأنا ا غ]5طباد لإ 06131560 


عط دعل لام (6.10) طهلأ3نامء أهطخأ م0عغ6مم 15 | 
5 كلطآ .20161025م» 3013631 10١‏ لءعءعم5 عاونا 
5 3لا عطآ عؤلاوعع 5‏ ,ع3ألناءع3 لإأطهمه5هع] 
31ع5 ,10 عطالا مط عولاألنلامااج رلمععم؟5 طعلط 3 اعبار 31 

مهم اوطئعطأ50ا مأدأطامهمط مغ عع أكصمو] 


ع105» كآابرنا 0أنا!؟ 3 مآ ع/اه/لا 3 01 عمععم؟5 عطخا غ136 ما 
برلا ,4150 .ل0أناا؟ عمدطذد عطةا مأ 0ناه؟5 01 ع0ععم؟5 عطخ 10 
لا 331060 عط وق أهطخ لإأأاعماع/ا مطابامطاءاحط عط ذا 

.مم 3 أ 0أناا؟ 3 


1 عام مرجع 


.»ا 273 غ3 315 مأ 0طباه5 01 عععم5 عط عومامصععغع0] 
9 5أ غأ3 05 أطواعننا 6داباععامم عطةخ أخهطخ عم انلام ما 
602515301 3 غ36 لإأأاع3م3ه أوعط عط ,اأمعكا/رعا 
أهواع/اأمنا عطغا لصخ >اعا/لا 0.993 1١‏ م) عالادووعام 

.كاعا/لا 8.314 5 202563014 5هع 
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الحل 


ضغط في الهواء 

ب- نفترض ان انتقال الصوت في الهواء يحدث تحت 
ظروف ثبوت الانتروبي 

ت- نفترض ان الهواء يتبع قانون الغازات المثالية 


+117 


لدينا من قانون الغاز المثالي : 


وبالتعويض نحصل على : 


)6.11( 


ومن المعادلة (4.4) نحسب قيمة 8 : 


000 0؟ 


5 50لا50 01 لعععم5 عطآ أقطغ ممالاوكم -3 
ع/ا3ثلا عالاددع1م عط 01 عععم؟5 عط مغ |دنامء 
|3 لطا 

3 غ31 32 مأ د5اع/ا3] 0ذباه5 غأهطآ مماطابادكم -ا 
لام امع 1م3غأ5مم»6 

5 [3ع10 عطآ دلإءع0 316 أقطة ممالاوكم ‏ -٠ح‏ 
3115| 


:5أ لاع أطننا ,(6.10) مه أدباوء عم الإاممم 


-0 برلا 
:1315 /لات| 35ع اجع10 ع1 

851 دعام 
: 5110110 طناك 

- 0 برلا 


:(4.4) 100 ]3نامع علاأذنا 5 ع3 مطلاأوء ع/لا 


9 /107» 8.314 - آا/ا/مه - م 


»)1/1 286.689 - م 


نستخدم المعادلتين (4.46) و (4.36) لحساب /ا : 


5ح ين) - ون) 300 


وبدمج المعادلتين نحصل على : 


5 ]17125مم3 697 ل ع13الو7ء ملق ع/لا 
:(4.36) 0ن (4.46) 


ونا من - ل[ 


أعع ع/نا ر3]105نال0ء منلاا عطا عصأمأاطممطمه) 
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نعوض : ا 
0 5 0.993 _ 
100-9: 0993 7 
5 - 7 
الآن نستطيع حساب سرعة الصوت ,رن باستخدام المعادلة عط عغ3ابعادء مغ (6.11) ممأغقناوء لإاأمم3 نلامم ع ثلا 
(6.11) زبلا 501010 015 أم6ععم5 


3 * 286.689 2< 1/1.405 - برلا 


1/5 331.6 - برلا 
ملاحظة 00001 
اذا كان المراد حساب سرعة الصوت في سائل فيمكن استخدام لطناه؟ 04 عععم5 عط عغ]3اباعادء مغ لع ألاومع؟ د5زخ] | 
المعادلة (6.5) بدلا من المعادلة (6.11) 601 30عغوطأ معدن عط |أأننا (6.5) صمأغأوناوء ,لأناوذا 3 مأ 
(6.11) 
3 رقم ماح عطصنلا طاعدا/ا 6.3 


0أناا؟ 01 لإأأعماع/ا عط 01 مأغخهء عط ذأ ععطصنامص طع دا 
الصوت في تلك النة لنقطة , اذن : 


عط غ3 0طناه5 01 عععم5 عطآ مغ غأمأمم مأوئلاع0 36-3 
:دلاطاخ ,أمأهم مما جك 





(6.12) برلا /نا - ١/3‏ 
وبالتعويض عن ,,لا من المعادلة (6.10) في المعادلة (6.12) 8أنا (6.12) ]ةنال طأ برلا عل ناغأ غدوطنك 
نحصل على : :]انلا مقء عنلا ر(6.10) مما دنامء 
0 
(6.13) - 3ا/ا! 
17 واه 
من ابن اعد خسن ندا رياه كاري عط مغ ع5 01معع36 ل0مم]355111اء 5 /لاها؟ عاطأودوع)م ممه 


:5 للا 0|أ10 35 اع طمصالنام طعونا/ا +0 ع نات 
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أ- الجريان دون الصوتي عندما تكون قيمة رقم ماخ 55 أ اع0طاناط طعذالا , /ثا0ل] 01وط0ياى -3 
اصغر من الواحد , أي (1 > 1/3) (1 > 3/ا) عمه صقطخ 

ب- الجريان الصوتي (1 - 1/13) (1 - دا/ا) بثاملرء501 -]ا 

ت- الجريان فوق الصوتي (1 < )١/3‏ (1 < والا) بلاها[6150111ملاد ‏ -»ح 

4 جريان الغاز بثبوت درجة الحرارة في لاه اع 635 عن 061231 للع1 60051301 6.4 

الانابيب ( الجريان الايسوثرمي) (/لا10؟ ادمععطأه؟ا) دعمأط ما 


استناداً إلى معادلة الطاقة , التي درسناها في الفصل 
الرابع , يمكننا التوصل إلى معادلة عامة تخص جريان 
الموائع الالضغاطية في الانابيب , وسنبدأ بالصيغة التي 


10 3]1085لامء أناعممع5 3 غعع]نلا صو عمللا 
عط مغ 362001358 د5عمام مأ نلاها؟ عاطأودوع)م مام 
دلا أع| :4 ععغأمقطء مأ معمع/ام© ,مهل ]3نامع لإاماعمء 

:5أ اع أطننا (4.73) ]دباع ط6أانلا 5621 


0 -جاة + وللاة + مل ا+ 02 ع + (011/0 11) 


فاذا كان الغاز يجري في انبوب طوله | و قطره ل , كما م3 ١‏ طغومعا عمأناقط عمام 3 مأ عدأنلاه!؟ كدع 2 ١اه"]‏ 
هو مبين في الشكل 6.2 , يمكن حساب خسائر الاحتكاك ممععلم6 عط ,6.2 عع مز مللامطد 35 ل ععغممروأل 
استناداً إلى المعادلة (5.9) في جزء متناهي الصغر ع6 صوء ,الك طغومعا /7©0/أدء]7آكردا صه صآأ دعوده| 
طوله | كالآتي : :5//ها |11 35 (5.9) ]3نامع عم الإاامم3 لإ 0عغ36ممطلغأدء 


الضغط عن ل|650/ 
المطلق عا لنووع)م 





الشكل 6.2 جريان المائع الانلضغاطي في الانبوب عمأم 3 مأ نلاه|؟ عاطأودعممره) 6.2 عأ 
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01 

(6.14) 0 أ4 د باة 

وبالتعويض عن +81 في معادلة الطاقة نحصل على : نال لاعععمءة عط ما عاة عصاعا نأ أدط نك 
01 0 
(6.15) 0 41 + مل 7+ 02 ع + (00112/20 
0 - ءللا :عععطا/لا 

نعلم ان سرعة جريان الغاز تتغير على امتداد الانبوب لذا 15/ و5قع عط 6ه لأأعماعنا عط خوط نحمص]ا عنلا 
لا يمكن مكاملة المعادلة (6.15) ولكن نستطيع التعويض +0ص ذأ عأ ععمغعععط لمق طغومعا عمام عط عمماة 
عن السرعة بدلالة معدل الجريان الكتلي 6 الذي يبقى .(6.15) ممأ3نال0 مغهمععغمز مغ عاطأودمم 
ثابت اثناء الجريان , علما ان : لاا لإأأعواعنا عط عأبغ1]وط ناد موء علا رع باع بورلا 


5أجماع؟ طعاطنلا ,6 م3 /لاه|1! د5كقط عط 
:3ط ع صاللامط ا 300 ,رأمهغأكمم» 


0 - 0 
2 :مانا امل ع أأأاععم؟5 05 ومصاععخ ما 
4/١ )6.16(‏ ا - 0 
ادن 
دلا 
(6.17) 0/6 ) > 11 
أو 
01 
(6.18) 0 46 11 
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وبالتعويض عن 11 في المعادلة (6.15) من المعادلة 


(6.17) ينتج : 


012 


5 0 )6.19( 


نقسم المعادلة (6.19) على “7 ونهمل الحد (02 ع) 
حيث عد الانبوب افقياً , ثم نجري عملية التكامل : 


تمثل المعادلة (6.20) صيعغة عامة لمعادلة الطاقة النئ 
تخص الجريان الانضغاطي في الانابيب , ويمكن اتمام 
التكامل بعد تحديد العلاقة بين الضغط والحجم النوعي . 
ففي حالة الجريان بثبوت درجة الحرارة (الجريان 
الايسوثرمي) يمكن تحديد العلاقة بين الضغط والحجم 
النوعي حسب سلوك الغاز , فاذا كان سلوكاً مثالياً تطبق 
معادلة الغاز المثالي بثبوت درجة الحرارة وهي 

(0 - بادص) 


2 ) ) كالآتي: 


1 7 


وبالتعويض عن ٠“‏ يصبح التكامل ( 


2|065 لا! /ا/ا ٠0‏ 0485 


8 (6.15) 3]106لا0ع ط|ا ا عطأغباغغدوطنك 


:(6.17) ممنأونامء 


0 1 
*) 7 عه + مل به ملع + بو ٌ) 0( 0 


8 لمق “/ لاط (6.19) مملأدناوء عمألأنازم 
ع6 مغ ععمع02510» 5 عمام عط عوباوع»ء 6‏ ,(02 ع) 
:03 مغ ع6جمعع]مأ معطا مق عمللا رأدخمهع ملا 


ىأ 6م 1[ 20 27 2 6 1 


+ خخ 
271 


عط 10 أومطءه] أوعع معع عط©آ ذأ (6.20) مملأوناوع 
ما نلاه|؟ عاطأودع)م مامه 01 طنأأدنامء لإاماعمء 
ع3 لم أممعع]مأا ع5 ققء مه[]أدباوء عطا .دعمأم 
عالاددع1م طمععنلااع6 مأطكصطه]3اعء عط عمتاملاع0 
عط ]أ رعامممولاء ,همع .عمايامنا أ أأاععم5 عصة 
31 مق1أ3ناوء كنع أدجع10 عط ,لومععطخأه0؟1 15 نناه|؟ 

.لاامم3 أأأننا () د باط) عاب وعم طعخ غأم3غأكمم»ء 


ير أها8عما عط زلا 08لا أأغ5طناك لم8 


:5ع مامعه6 


2 0 2 0 2 
لا 1 كد 0 1 


و هكذا ينتج : 


)6.21( 


1 37 


:003 معط |اأ/نا عنلا 


عد ناير 
26 0 ”7 1 
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ولكن لدينا من المعادلة (4.3) 


)6.22( 


اذن: 


)6.23( 


وعاده تسبي مجائلة الطاقة نوريان الغان المقالى يتبوت 
درجة الحرارة في انبوب افقي الآتي : 


)6.24( 


وبالتعويض عن 5 من (ينلا جم - لا رم) و 


باعتبار الجريان جرياناً اضطرابياً (1- ») نتوصل إلى 
الصيغة الاتية : 


0 
4م 


( 


(“* -0 )6.25( 


ويمكنالتعويض عن (إن.ره) بدلالة (,1. م8) 
باستخدام قانون الغاز المثالي (1 80 - ”7 25) , واذا كان 
المراد حساب هبوط الضغط في الانبوب فالحل سيتطلب 
استخدام طريقة التجربة والخطأ , و يمكن احياناً الاستفادة 


62ام !ا 
0 - اد 
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5 (4.3) 31100با0ع 


و/ 22 - را رط - رام د 
لاط[ 


75-2 ررك 1 
2171 0 27 1 


30 05 نثاوا؟ اأتمععط ]50 ,10 مض[]أدبامء عطخ ,م5 
:ع5 أأأنلا عماأم أوغأمه2 مط دمأ كودع اأدع10 


25-5 وى 


بواجت 
200171 1غ 





له 
م (1م2) يي 


300 (2/ا دم ولا رم 2-0 06 0 
1 


عنلنا (1<- 2) أمعابنطن نلاها؟ عطخا عمواعءعلأكممء 
:]انلا و0 


52-7 
2171 





0 
02 | 1 + 21 


2 


(و1.مظ) 01 5صطوعغ صا (رناءرط) عابنا أكط باد مقء ع/لا 
0 360ق (801 د / ط) /لاها كدهع ادع10١‏ عغطا عمصادنا 
عنلا رعمأم عطخا مأ ممعل عابادووع)م عطخآ ع3 مط لغأوء 

.0طغع م عمعقء لم3 أهاءخ عط لإاأمم3 أكبامط 


جريان الغازات في الانابيب 


» ©» 


5غ]هاظ لاا الا ا كم 


0 





من اهمال حد الطاقة الحركية في المعادلة (6.25) لايجاد 
هبوط الضغط . ولكن بعد انتهاء الحل يجب حساب قيمة الطاقة 


. م 6 .2 59 . 50 ٠‏ - 
الحركية من [ 2 «ا ١‏ © )] لاثبات ان قيمتها صغيرة 
2 


بحيث يمكن اهمالها , اما اذا كانت عكس ذلك فيستلزم الرجوع 
إلى طريقة التجربة و الخطأ لانجاز الحل . 


وهناك طريقة اخرى لحساب هبوط الضغط على اساس معادلة 
الطاقة , اذ يفقترض جريان الغاز في الانبوب جرياناً غير 
انضغاطي , أي بمعنى اخر تهمل تغيرات الحجم النوعي على 


النوعي ,ملا من : 


(6.26) 
كما يمكن تحليل ( 27 - 2,5 ) في المعادلة (6.25) كالآتي : 


)6.27( 


وبدمج المعادلات (6.25) , (6.26) , (6.27) نحصل على 


)6.28( 


زلا روط ح وملا 


0 3 
0 - ٌ) 7 دعي تمه 1 م ٌ) 


لا6 05ه3]10اناعادء عط /إ[أأامماد 3|150 صوه ع/لا 
160 3بالء مأصطاعغخ لإاعواعمعء عأخأعمكا عط عماءممعا 
لا 0م111غكناز ع5 أكباطط 10م مطاناد35 5لطآ .(6.25) 
2000 عأأعمكا عطةا 


لاع8اعمء نام 6010 


| م 0 
5 عنااةنا عط غوطة بلامطد مغ [ - ما “( 0 
2 


رأطقع]! أمواد ذأ عنااأةنا عطغأ ]أ ,ععناعنلاملن ١٠|أدمماك‏ 
0ع5نا ع5 لالامطد عناوأصطاععغ عمءعء ممق أوئخ عط 
.مطعاطاممم عط عنااه5 60 


عالاكدع1م عط ع3 مطلكغأدء مغ لعمطغاعم ععطخمصم 
0 »© لإعاعمء عطغآ لإاممج مغ ١‏ ممع 
دلط]ا .عاطأودوعملزامعم] 5 /لاه|؟! عط 168 لمالاددة 
ع(ماناامنا ع أأأععم5 طا كدع8طقطء عط أمطخ دع أامما 
0عمع510مم ع3 عماأم عطةا عمماج دعبناتل 
األهممطد ,10 3110لا ذا مهأغأمصن 55ج عط! .عاطاعذأاعوءم 
0 عطآ .عمام عطا عمهماج دعع مقط عالادووعام 
عط لإط لععغ]3اباعاوء ذا ملا 0/016نا ©أ[أ©506 

مأطكصطه داع عدانلاهااه] 


1 + 2 


مق (6.25) ممأ غأوناوء 6ه ( 2ط ع قمع ) وررعئ عطر 
:5//ا !|10 35 13601120 عا 


(رط + وم) (رم د وم) - مم مم 


0م (6.26) (6.25) 5ط0ه3]10بامء عمصاصأطمطمه 


مأجغ00 عننا ,(6.27) 


( 


4 ]2 
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وان حصول هبوط في الضغط ضديل المقدار في الانبوب يعني 
ان قيمة الضغط المطلق ,رط مقاربة لقيمة رم لذا يمكن اهمال 


عالاددع1م عطغآ 05 عنااقنا عطا ما ععمصقطهء الهمصه ع5[ 
عأنا |3650 عطآ أهطخ د5عغ163ل0مأ عمأم عط عمهاج ممعل0 





حد الطاقة الحركية 0 | 2( © )] فتصبح المعادلة : .دظ ©1810 علناأهلا صا 6عومأل [١‏ رط عالاووع(زم 
مطمعغ ‏ لإماعمءع غلغأعمكا عطةا بس 
3160نلء عط 0مة 0عممع ]ا ع6 مو |إخ | ٌ) ب( | 
0 0 | أأنلا 

2 رآ[ 

2-1 00 (2 - )6.29( 

أو ان 0 
دم كام 1[ 
١/ 60320‏ -)- 2 ح روم رم 
(6.30) ا كروت 
وبماأن (رم- ,م -,12 - ) , اذ لاط ,(وم رم -,42 - ) ععومزد 
دن كام 1[ 
(6.31) 0 - مرنا ( )- 45-2 - 


ويلاحظ ان المعادلة (6.31) مماثلة للمعادلة ١)5.8(‏ لمستخدمة 
لحساب هبوط الضغط لمائع غير انضغاطي يجري في انبوب 


: 2 
قل 9 يدف 


0 م0 - 


,م هي متوسط كتافة الغاز , وهي تساوي (ما/1) . 


1 2 خم 
رم 


310|أماد ذأ (6.31) مهل أدنامء أقطآ امعغأمم عط صق ]| 
عط عغةممطلادء مغ معدن ذأ طعاطنها (5.8) مه1غأدنامء 
3 مآ لأناا؟ عاطأودع!م مامعمآا ص3 01 ممل عالاددوعزم 

عع انلا رعمأام 


< ملا 0 


0 3نامع 835 عطأ 05 لإأأكمع0 مهعم عط©أا ذأ مم 


:(ما/1) 
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مثال 6.2 


انبوب طوله م6 30 وقطره 0 0.15 ينقل هواء بدرجة 
حرارة »| 293 ,فاذا كان ضغط الفراغ المطلق قي مدخل 
الانبوب 103 1 وفي مخرجه 2533| 0.1 وكانت 
الخشونة النسبية (0/ع) تساوي 0.002 , احسب معدل 
الجريان الكتلي للهواء . 


الوزن الجزيئي للهواء - ا0م>ا/ع»| 29 
الحجم المولي في الظروف القياسية - 01مم|/7 22.4 


لزوجة الهواء - “م/م /دلاام 0.018 


2 عام ماحجاع 


راع 01301 صا مط 0.15 0مة عمها مط 30 ,بعماأم ىم 
عأنا| 3650 "انانلاعة/ا عطآ .)ا 293 غ36 316 0115 مد5مط3] 
عط غ3 لمق ا 1 ذأ أعاما عمام عطخ غ3 عأناووع0م 
5] (ل/ع) كدءعطضطعنام؟ الداع عط©خ ]| .2823| 0.1 غعاأباه 

|3 05 ع3 /لاه!! 355ط عطآ عغ]3اناءادء ,0.002 


- 3[1 01 خطوأع نلا ؛داباعع1 0لا 
- 51 غ3 عمطباه/ا ,013لا 


١/5005 01 316 - 


5000 


61٠ :مع/‎ 


2 ح- ع ,مط 0.15 - 0 رط 30 - ١‏ ,كا 273 - 1 


9 - ا/ا ,زهما) “مع/لاكا 1 حرم رزوم))) “م/لاكا 0.1 - يم 


الحل 
المعلوم : 
الافتراضات 
أ الهواء غاز مثالي 
ب- مائع انضغاطي يجري في الانبوب بثبوت درجة 
الحرارة 


ت- جريان اضطرابي ببعد واحد و مستقر 


نستخدم المعادلة (6.25) لايجاد 6 : 


ا ما 
0 - ()2) 


و لكن لدينا ثلاثة مجاهيل هي 5 ,,لا, 26 ولماكان الحجم 
الموني معلوم لذا نستطيع حساب ريا باستخدام قوانين الغاز 
المثالي الاتية : 


655010005 


5 |1063 30 4115م -3 
آنا عاطأادودوع؟م صلم 3 ]0 /ثاه|؟ اأجتمطععطغ06؟5| -طا 
/لا0|] أمعاباطءبة امه أدومعم أل عم0 ٠‏ 


:6 م]3اناءعات» 0غ (6.25) مم أأوناوء /إامم3 ع/لا 


رط 0 612 
0 م )02 


وم 


© 5لاللامكاطنا عععطا عط عناوط معنلا ممعالطممم 5لطخا ما 
ع 10آعمزعط] ,ردمعلااع ذا ٠/0/0716‏ 270/017 عطا .1 300 نا 
5 ع0 ع0أنثاه|ا10 عط علاأذنا رلا عأنام مامه طقء معنلا 

: 5/الا 3 | 
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وهنا/ا هورمز الحجم النوعي بوحدات امصع الم التي 
يجب ان تحول إلى 7/18 وبما ان م8 ثابت لذا يمكن كتابة : 


)6.32( 


ويشير الرقمانئن 1 و 2 في المعادلة (6.32) إلى انتقال الغاز 
المثالي من ظروف الحالة الأولى إلى الثانية . فاذا اعتبرنا را 
الحجم المولي وهو يعطى عادة بدرجة حرارة | 273 و 
ضغط 3©))| 101.3 يمكننا حساب ,/ا بدرجة حرارة »!ا 293 
وضغط 83)| 1 كالآتي : 


101.3 2<«< 4 


15ظ'2 


آوام -</ام 


851 دعام 


عماناام/ا ع أأأععم؟5 عط ذأ نا ر5كم3]10ناوء عنامط3 عطخآ ما 
مغ لعترعناممء عط لانمطد طعتطيد امصص|ا/“م مآ 
]أ اللا مقع عللا رأمقأكممء دزو ععمأك .ي/ ”ما 


82372 71 ]امآ 


11 


ب(6.32) طط3]1با0مء صا ,2 لصة 1 كوألوعصينمة عط[ 
0الهع] عمأعمقطء ا كنوع أدع0١‏ عطةا أغمطة عخوءأل0ما 
امم عطةآ ععلأدمم» عمللا ]| .2 م5136 0غ 1 م513 
معط مقء معنا ,طعا 101.3 0ص >ا 273 غ3 دنلا عمانامل 

:ك/لا0||ا10 35 )ا 1 0م30 | 293 غ3 ,نا عغ3اناعاهع 


1371 


203 


اممكا/ م 2435.355 - رلا 


و بتقسيم رسا على الوزن الجزيئي /ا نحصل على الحجم 
النوعي بوحدات ع707/1 . 


عننا آ/اا غأطعاعننا 6ذاباععامط عط لإط ,لا عمال أنااما 
/ لم مأ عمن املاع أععم؟ عط متوغطه 


١ - 2435.355/29 - 83.977 8/لم‎ 


و الان يبقى في المعادلة (6.25) مجهولان , لذلك سنحلها 
بطريقة التجربة والخطأ . فسنفرض قيمة لرقم رينولدز ونوجد 
قيمة + من الشكل 5.7 ثم نحسب قيمة المقدار (//6) من 
المعادلة (6.25) و منها قيمة 56 , فاذا كانت قيمته مقاربة 


ماله لطأ 5طلللا0 انا هللا للامط عمج عرعط[| 
300 31ء عط لإامم3 مغ ممعم معنلا ععءه]عععط ,(6.25) 
عمنا355 عمللا .ممطعاطمءم عط عنااه5 مغ ممطغخعمص ممع 
ا مطلمءع] ] عطا؟ 300 ععطمانام 5لأمملاع8 15 عبااه/ا ج 
0نال» علاأدنا (6/2) مع]3اا3لاء صعطةا 3060 5.7 

عط ]| .ع5 معغ3ابعادء 3 مغ 0دع1 | اأنلا داطخ :(6.25) 
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للقيمة المفترضة نتوقف و ننهي الحل , وبعكسه نعيد الحسابات 
على اساس القيمة الجديدة لرقم رينولدز وهكذا . 


ولما كان 


)6.33( 


نفترض اولا ان قيمة 86 تساوي ”10 و نجد قيمة + من 
الشكل 5.7 و هي تساوي 0.006 على وجه التقريب, ثم 
نحسب قيمة المقدار (//6) من المعادلة (6.25) و قيمة 
56 من المعادلة (6.33) . 


نعوض في المعادلة (6.25) : 


0 
0- 5( م 206 2 + 


ومنها 


و“صمع)ا 1.37 - م/6 


الآن نحسب 86 من المعادلة (6.33) 


- 1.14 «104 








7070نا355 عطآ مغ عوماء ١‏ ع8 لع]داباعادء نلاعم 
5©نااة/ا عطخ ]| .ك5طه]3اناعادء عط لمع معنلا عبات 
00 0م535 ركطه3]1]لامطامء عطخا أهعمع؟) عللا رعع ]011 
خأ35| عط اتاطنا علاماغاممء عصة ع8 لعغ3ابعاوء عط 
عط لمع مغ طاعناممء ع5ماء ع3 ع8 01 و5عنااة/ا مثلاا 

3|315. 


عناحط ع/لا 


معط ,”10 ذز طعتطي ع8 عم عناه/ا ج عمانار35 دنا غ6 | 
6) أ لعاطنلا ,/7.ذ5 هالع صطلمع1 1 لمآ 
58 (ث//6) عغ]3الناعادء علا ,للاولا .لإاعغ3ممأءام مم3 

.(6.33) مه3]1بامء علأكنا ع5 300 (6.25) م15غ3نامء 


0 اع (أ د5عنا|أةلا لللامطكا عط 10 ع أبنأ أ5وطناد 
:[6.25) 


22217 1) -51000(5 0.1) 1.0 ؤ | 0 ( 
7 2 1000 2 01 4 


01/8 


(6.33) طمهغ3نامء مطمءع] ع5 نلامط علماأمطءعغع0 علا 


5 2خ 137 
للل 1 س2 1 ألم م 
1 2 0.018 
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اذن نستنتج ان قيمة 856 المفترضة ”10 هي عالية و نختار 
القيمة الجديدة و لتكن مساوية 104« 1.14 وباعادة الحسابات 
على نفس المنطق السابق , نجد ان (0.0082 - 6) تقريباً . 
وان قيمة المقدار (6/8) الجديدة تساوي 55م/عا 1.26 
ومرة ثانية نحسب ع8 من المعادلة (6.33) 


5 5*5 1.26 
حتتتتتتتبد ان 
1 2*2 0.018 


- 1.04 «10 


وهي مقاربة إلى “10 < 1.14 اذن الجواب هو 


0ع0اناد35 عط 015 عنااقةن/ا عطخأ أهطخ عع5 ووه ع/لا 
معأدابعاةء عط عاج علذا روباط1 .طعاط وز 107 - عم 
8ع 300 عنااو/ا ناعم عط 35 “10 ا 1.14 - مم 
(0.0082 - ]) عصلط عمللا كطصضن3]1]لامصطم عطا 
١ 6‏ (6//6) 05 عنااة/ا للاعم عط١ا‏ .لإااعغ3ممطأءام مم3 
ممم ع5 عذابعاقء عمللا مأوعوج ععم© .كملعا 

(6.33) ]3نامع 


10 ع5مء وا ع8 ل0ع]3الاعاقء لإاللاعم عط©آ أ0 عباهنا ع1 
:ع5 | أأنقا مع للاكطة عط وباط 1 . 104 < 1.14 


وك “مع ا 1.26 - 6/8 


و/عا 0.022 - 0.157 < (22/4) * 1.26 - 6 


أ يستخدم الضغط المطلق دائماً لحل مسائل الجريان 
الانضغاطي , و ذلك لوجود نسبة ضغط (ي2/ر5). 
و كذلك بسبب استخدام قوانين الغازات 


ب- يعرف المقدار (6/8) احيانا بالسرعة الكتلية 


اعد حل المثال 2 مستخدما برنامج الاكسل. 


مثال 6.3 

انبوب طوله عا 3.0 وقطره م 0.6 ينقل غاز الميثان 
بمعدل 3/5 50 من محطة ضغط إلى احد المصانع . فاذا 
كان الامر يستلزم توفير الميثان بضغط مطلق 823 2170 فما 


015 


د”اعا60م ثنلاها|؟ عاطأدووع)م مام ع/أ50 10 -3 
عأنا أ 3650 طآأننا !ملا 5لاقثلااج أ5لاط ناملا 
عط أ 5طضهو5وع عطآا 015 عم0 .عالاووع(زم 
.(وط/رط) 316 عالاودع)م عط 05 لوأدبااعصما 
10] عع ألامع؟ ع3 5/لا3| 535 |اجع10 عط ,ودام 
]نااه؟ عط 

عط لعااقء كع كخاعماه؟ ذأ (//6) غ3 عط1 -6 
أع0اعنا 11055 


©156ع/ع)] 


.اععغاع عنمأذنا 6.2 عاممطهقنلاء ع117م5 


3 عام مطاحجاع 
013:0 م 0.6 3 طكأأنلا عمها ححا 3.0 عمزأاعمام م 
!1550 3 10177 35ع8 عطقطخاعم 5ممكصق] 
5/لصم 0850 16خ غ3 ع ]أو |13 أ5نالطأ مج 0غ مه أ1جخ5 
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خط لقا عند ماعط رقوض إن الغار كنامات 
غير انضغاطي يجري بثبوت درجة الحرارة متخذأ كثافته 
“عا 0.677 و لزوجته “مر /كلااط 0.11 , 

وان (0.001 -0/ع) 


المعارة 


عط ععن/اأاع0 مغ لم١‏ أنامع؟ عالادووع)م عآلأ ه3650 عط©آ ]| 
عط غ3 عالادودوع)م عط عط |أأنلا أجطنلها ,جا 170 15 835 
15 8535 عط1 علالادكثم 513](0062 06ووع)م لام 
بلصرعا 0.677 لإ+أدصعل 3 طغاييد عاطتووع/م ممعم 

(0.001 - ل/ع) لمق “مكلام 0.11 6ه بغأأومءؤ5أن 


5000 


61٠ :مع/‎ 


“مط/رولة” 10 0.11 تير رم 3000 ا رم 0.6 - 0 ,73/5 50 - © 


1 - له ,(كلم/لا) دم 2107“ 170 - وم لمعا 0.677 - م 


الافتراضات 
أ- الميثان مائغ غير انضغاطي 
ب- الجريان يحدث بثبوت درجة الحرارة 
ت- جريان اضطرابي ببعد واحد مستقر 


نحسب 0 باستخدام المعادلة ( 6.28) 


8 .ملع 


الآن نحسب رقم رينولدز لغرض ايجاد قيمة 6 





1105ل 55/ 
0أناا؟ ع|ا0أددعم معطأ 30 ذأ عموقطخغع 01/1‏ -0 
للاه|؟ اجتمطعءعط06؟5| -طا 
/لا0|] أمعاباط نب |2مه0أدمعم أل عم0 ٠-‏ 


(6.28) 36100بال0ع ع مانا ,6 عغ3 ممطلأوء ع/لا 


م وم رم 0 
دن 02 


م7 


15 00أ] مغ نعط مانام 05امملاع85 عأآنام مام لثامم علا 


/)» 33.9 - 50 ا 0.667 - 0 م - 0 


*م 0.283 - 4/ *(0.6) ع - 702/4 - م 
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5 “م/ع)ا 119.6 - 33.9/0.283 - 6/0 


: 6 119.6 
0 53 - ل سسب ح يرز 
1 2*2 0.011 
1 ح- اه 
والان نلاحظ ان قيمة # من الشكل 5.7 تساوي 0.0028 28 ١‏ 5.77 عع مرمة 6 6ه عباتا عط[ 
وبالتعويض في المعادلة (6.28) 0ع ذأ لبأ أوطباك لإ 300 ,لإاع1همطأكام مم3 


:0631 عننا (6.28) 


8 1/0.667 - م/1 د ورلا 


5 رم -170000 1: 
0 -119.6(2) (3000/0.6) 20.0028 2 + ال +لتتتتتت ب [(170000/رم) ما] 119.6(2) 


)67 





5 - رم 2105 0.473 - (170000/رم) ما 


يمكن حل المعادلة اعلاه باستخدام طريقة ثانية من التجربة و ممق اولع ععطخممة لاط معنلاهد عط طوء ممأغونالء كلط1 
الخطأ حيث ينجز الحل على اساس افتراض قيم مختلفة للضغط مه لعد5وط ؤذز لوطعغعم وؤلط1 .لمطغعم عمعمم 
5 حتى يتساوى طرفا المعادلة المذكورة , وفي هذه الحالة عطخ طأا مطعطخ عنا انال أوطباد ,رط ,10 دعنااج/ا 18م الاددة 
نحصل على الجواب وهو: عطغ 05 دعل 51 طغامط وعصدابعادء 3020 مضز3]1ناومء 


للا عط أأغأطنا علامتاممء كممأغأوععغ عطآا .مض10]أدباومء 
.)3نالء لإأاجع0 ع3 5ع510 


“م/للكا ,ه ومع 745 - جه 000 745 - رم 





ملاحظة 601 
اذا استخدمنا المعادلة (6.29) سنجد الجواب يصبح 23)| 762 لانامنةا ءعلقاكم عط رلع5ن 35/لا (6.29) مضأ]دنالءع ]| 

وبعد حساب مقدار الطاقة الحركية سنجد قيمتها كبيرة نسبيا عأغعملا عط ,لإالأمعبنوعدومه© .وما 762 معهةط معناو 
بحيث لا يمكن اهمالها . رعناأةلا ولط مه لمء5وط ,لم 36انعاقء مع باورعمة 


ع6 غ250 لانامن/لا 5آ غ١‏ هط عع3| ه50 ع5 لالامنلا 
.8601| 10 عاط أو5ومم 
05 
استخدم برنامج اكسل لحل المثال 6.3 . 
3 عأممطوقلاء 50117 مغ اععناع عولا 
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5 الجريان بتغير درجة الحرارة لغاز مثالي في 
النبوب افقي 


على الرغم من ان جريان الغاز في الانابيب الطويلة يحدث 
بتبوت درجة الحرارة تقريبا , إلا ان درجة الحرارة قد تتغير 
فى كثبر مين جالات الحريان. وينني نيوت دجا الحرارة 
اقتران الجريان بانتقال حرارة من او الى المحيط عبر جدران 
الانبوب . اما فى حالة عزل الانبوب حرارياً فان درجة حرارة 
الغاز مسشتفير على امقذاد الأثيوب ريصي الكريان البياقية ا 
جرياناً من دون تبادل حراري . وتعتمد صيغة العلاقة بين 
الحدب تبحا فى بان كيده انبا , على متازر النقان 
الحرارة , فقد تبين في الفصل الرابع ان المعادلة (4.37) تعني 
ثبوت درجة الحرارة ووجود تبادل حراري بنفس الوقت , 
روفي : م انام 





3160 اناكما اأجصععط 1 


العزل الحراري 


و المعادلة (4.47) تعني وجود انتقال حرارة مصحوباً 
بتغير درجة الحرارة وهي : 


5 


) - كان م 


والمعادلة (4.44) تعني ثبوت الانتروبي وانعدام التبادل 
الحراري وهي 1 


) ع لارام 


ويمكننا استخدام هذه العللاقات 55 المعادلة (6.20) حسب 
ظروف الجريان و على غرار ماعملنا به للجريان بثبوت درجة 
الحرارة 1 


0ح ]0 نناهاعا معنا نعم صاء! عاطدوأءق/ا 6.5 
مم 3|1 1012001 3 مأ 635 اجعل! 


لإالألقصعممه أ كعص|اعمام عمهما صاآا للاها؟ ك5وع ع5[ 
للان|] /ا30ما طأ ععلاعلامط زلومععطخأهذا ععععلأكمم 
عط عمه|3 ععمقطء لاقم ع انأ هاعم ماعخ عطا دمطع ولاك 
أقطغ كعأأمممأ عضن اعم مطعذخ أصوغخأكمم) .عم زا نلاه|] 
مامع] /مع51م3غآ غخدجعط لاط 3210م مزامع36 ذأ نلاه|؟ عط 
!ةنا عمأم عطخا طعنامعطخ دعطألديام ]ناد عطخ مغ 1ه 
5 عطغ] ,أعع36اباكما لإالجصطمعطة ا عمأم عط || 
عط 1ه طأومعا عطخا عمماج ععمجط |اأنلا عن أومعممدطعخ] 
,00100011 لعأاأقء عط أأأنلا نلاه|؟ عطآا ممه ,عمام 
عط طكأا/ها عع6جطعلاء عط مص عماأصدعم 
مععللاخاعمط مأطكصه]واعم: عطا .5ع(5ألطنام)]الاك 
ممعمع0 |أأللا رعكقء ذلطةا ما رعماناامنا 0م3 عالادووع)ام 
0م20 و5قئلا غا .0عمع3051غ] أجعط 01 أدبامطة عطامه 
10 5غ1امم3 (4.37) طمملنأدبامء أقطا 4 ععأموط ما 
عط غ3 عع ممطعلاء أهعط م0من ع انا أ هاعم ماطعخ أم3غأدمم» 
ع ديام :5 3101نا0ع عط رعمالا عممج5 


21ع5 01 201100م» 3 مغ دعغزامم3 (4.47) مملأوناوع 
مأ 5عع6وط لإاط ا 0ع361م00م0ع 360‏ ععموطعلاهة 
:5ا 3]10بالع عط رع نا أومعمماعخآا 


300 لاممناوء غ30غ5مم 106 ععكنا ذأ (4.44) م10 3باوع 
:5 31101بالع عطخ رمه لمم ععموطاعلاء أهعط مما 


0غطأ كمأطكصه]3اعء؟ ع/ام360 عط عأب ]أل أوطباد موء ع/لا 
للا1|0 عطغا1 م1 ع5مأل60مع36 (6.20) 60ن(]3نامء 
.]1 اأتصطععطأ50 عطخ ه10 010 عمللا 35 ركصه|]أ0ل0دمم»ع 
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فمثل اذا كانت علاقة الحجم بالضغط متمثلة بالمعادلة 


(6 - “/ام) فنجد ان : 
(6.34) 


و بدمج المعادلتين (6.20) و (6.34) للتعويض عن التكامل 
تصبح معادلة الطاقة للجريان الااضغاطي تحت مثل هذه 


)6.35( 


ويحدث اقصى جريان للمائع عند بلوغه سرعة تساوي سرعة 
الصوت برلا , وفي هذه الحالة تحسب السرعة ,رن بطريقة 
ممائلة للمعادلة (6.10) أي : 


)6.36( 


6 الجريان بثبوت الانتروبي 
(الجريان الايسنتروبي ) 

هو جريان اديباتي اي بدون تبادل حراري و بدون احتكاك يتبع 
القانون (© - # 8) , لذا يمكن التوصل إلى معادلة الطاقة 
لمثل هذا الجريان باحلال ا محل © و اهمال الاحتكاك في 
المعادلة (6.35) , اي : 


داك ِ بو/ال1جين) 12 
0- (1--11+2 ج)] 


825+ )|))+1/1 
]) 2 +1/ 1 
1 


62م[ لكب ا) +12 
0- (-11+2- م )] 


عطخ ]| 
تمتوغطه الأسر عي رك - “يرم) وزع نووع:م لصخ عماناامن 


مععنلنااعط مأطكصمه نواعم رعاممطةقكاء ممع 


مآ 1 مر 
7 1+ع 1‏ 7 1 


عط ,(6.34) 350 (6.20) كصضه3بامء عصأمأطصم باق 
/ا0|؟ عاطأود5ع)مصامء عطخا ,ه10 من3]1نامء لإاماعمء 
:ع5 |أأننا كمها]أل0ممء طعناد معنا 


رط عا 
1غ 1 +ج]1 


]1 


02 1 1-5 


عط معطنلا إناعع0 |أأنلا غ36 نلثاه|1؟ طابيامط لاوم ع5[ 
ما .ررنا 0ناه5 01 عععم5 عطآ مغ أدنامء 15 لإأأءعماعن 
!مأك مهأ ]ةناوع 30 لإط لمعغ36الاءات» ذا رلا ©35© 5أطا 

5 طعاطنةا ,(6.10) مملأدنامء 66 


7 2 ع[/ة - برلا 


لنان اغا لام0 1ع 0513© 6.6 
(نلاه!؟ عأممم امه ؟١)‏ 


/1ه|؟ 5دع/2]10171 أثثر 30130311 30 1١‏ نلاها؟ عأممعغأمعوا| 
عنثا ركلاط! .(0 - ثرا ط) مأطكصمه]واعء عط د5لاعطه عصة 
لاط نلان|] تأعباك 101 مه1أ3نامء لإعإعمعء عطا ملأوغطه مو 
0 /ا طغألنا (6.35) 0ضز]3بامء ط1آ ع[ عماءعوامععم 
:1010/5 35 رصطاعخآ طملغعلء] عطخ عمممعا 
8 0621 
- م- )6 
371 07+21 3 1 


]1 


2آ 


1 
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و يمكن استخدام صيغة تضم رقم ماخ ابتداء من معادلة الطاقة عط غقطط هد ععطصيام طعواا ععبلم مأ موء عمللا 
المتمثلة بالمعادلة (4.73) التي تصبح بعد تبسيطها : ااأنها ,(4.73) ممأ أديامهء مأ معلااع ممأغدنامء لإاواعمء 
:3 ططكاه] ع مأنحاه ااه عطخ عكاج] 


0 - 6ل/ا + 011 كا 


2-- 
0 - مل + 06 : 


تستكدم مثل هدو الصديفه لحساي سروعة مرور الغاز في سيك عط عمتصمعغعل مغ لعدن ذأ ممأغوباوء عنام6ج غ15 
ملتم متصل بخزان مثلاً . وتجري مكاملة للمعادلة بين 9 3 اعنامطط 355108م 35ع 3 ]0 لإأأعماعل 
الظروف في الخزان (1) والظروف عند مرور الغاز في عط1 .اعووعلا عع23مغ5 3 مغ لعطءة]ج ع0502216 
المنفئث (2) على النحو الأتي : 01 1025]أل0ممء عطخا غ10 رععمءهم ممعم ذا مملأومععاما 


عطغا عم نل كصه1]ألممء عطا 0صة (1) اعووع/ا عطا 
5 ,ع©221همط عط طآعنامعطةا 5وع معطأ 01 ع35538م 


:01/5 |1 0] 
2 3 
موه - ةله مل 2 
- ايام 
ليم ون - لثم ررد لام ررد 6 
لدم 0 طايخ 
حيث 0 و00 همامقداران ثابتان , اذن : :لاطا ,15أ 0053© 326 "© 3050 6 


بم ل 1 0 2 0 
1/17 - دح للدم 7)- دا 
م0 مم ل رم 1/1 21/7 1[ © 2 


(6.37) افد 
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ومن المعادلة (6.13) نعوض عن السرعة 115 بدلالة رقم ماخ 65 لذ 115 عأناءأأوطناد مغ (6.13) م150 غناوه عمأونا 
١/3 : 1/3‏ اع طم0اباص طع ناا ١ه‏ 





- ناا 


01 
17 واه 


(و/ا دم /9) “(1/132) - ونا 


وهكذا تصبح المعادلة (6.37) بدلالة و0/12 الآتي عط |أأننا ,8/3 05 كصععغ مز ,ر(6.37) مهأأدنال0ء ,ه50 
: م 7 2 37 2 
(6.38) [9/ل2 با( 1 كلتك :رون 
1] 522 /1(3-/) 
و باعادة ترتيب المعادلة (6.38) وبالتعويض عن (/ا/“) 08لا أ5طناد 360 (3.38) 50أ]3نامهء عمأعطوموءع85 
بالمقدار ررم /رم) نحصل على م0 معنلا رم /رم) انالا (دلا/رنا) 
/(1-ن) خط 2 
639 1- 27 الخع)] ست ب شرو/ا 
(6.39) 1 0يم)! ,_ - : 


1- 5 م 
١/315 + 1‏ لكف - 310 بارش .. 
2 و5 


(40.ه) ل + ترووم لتحلمع) 0 
و تجدر الاشارة إلى آناتصى سرعة للجريان في عنق المنفث 5اناءع0 لإأأعواعنا مانام أكاهم خوط عماغمم طمنلا دخا 
هي السرعة الصوتية , أي ان قيمة 0/13 في العنق تساوي 50/71 لإاأوبااء3 ا طعاطنلا غأهمغطا ع221مم عطخ ما 
الواحد , وفي هذه الحالة تنتج الظروف الحرجة , حيث يرمز معدالاا 015 عنااقنا عطخ أغأقطخا كموعم كلطآا .بطاعءعماعنا 
للضغط في عنق المنفث *6 , وتسمى النسبة ( ,8*/8) نسبة ع1 10ع(عط] 300 1 مغ ادناوء ذأ أومعطة عطةا مأععطصايام 
الضغط الحرجة , (ط/*ط) مغو عط] .اتهناعمم | اانا ومه 0111م اوء لل 


١110‏ عالاودع ١م‏ أوء !© عطخ لمااج» ذا 
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يرمز لها ., . و بالتعويض في المعادلة (6.40) تصبح النسبة : 


ب(6.40) صضما]أدبامء مغصاء؟ ع5أءعبنل0م6 ]ما . معأممعل0 
:00310 عننا 


2 
41. (1-/0/لالاح) ‏ رم/ +*م - 
(6.41) ح) درط /*5 حم 


7 الجريان بدون تبادل حراري 
(الجر يان الاديباتي ( 


يختلف هذا الجريان عن الجريان بثبوت الانتروبي بحقيقة انه 
متغير الانتروبي , وهذا يعني عدم اهمال تأثير الاحتكاك اثناء 
الجريان , ومثال ذلك جريان الغاز في انبوب طويل معزول 
حرارياً حيث يدخل الغاز بضغط معين و درجة حرارة معينة و 
يجري بمعدل يتحدد حسب كل من طول الانبوب و قطره و 
مقدار الضغط في نهايتيه . ففي الانبوب الممتد لمسافة بعيدة 
والذي يكون ضغط الغاز في نهايته واطئا , قد تصل سرعة 
الغاز إلى سرعة الصوت . لكن لايمكن لسرعة الجريان ان 
تفوق السرعة الصوتية في اي حال من الاحوال , فمثلاً اذا 
دخل الغاز في الانبوب بسرعة فوق صوتية فان معدل الجريان 
سيتغير بحيث تنخفص السرعة إلى السرعة الصوتية التي تعد 
اقصى سرعة لجريان الغاز في الانابيب ثابتة المقطع . 


هواء عإلم 


ا حت > 


برلا > يروورلا 


ولما كانت درجة الحرارة متغيرة على امتداد الانبوب فستتآثر 
لزوجة المائع و يصبح كل من رقم رينولدز و معامل الاحتكاك 
متغيرين في المقدار , ولكن التأثير يكون عادة ضئيلاً بحيث 
يمكن اهماله . وتجدر ملاحظة أن مقدار معدل الجريان لغاز 
مثالي في انبوب يسبب هبوطأً معيناً في الضغط أعظم حين 
يكون الجريان خالياً من التبادل الحراري مقارنة بالجريان 
بثببوت درجة الحرارة , وعلى الرغم من ان أقصى مقدار 
للفرق بينهما هو بحدود 2096 ألا انه في معظم حالات 
الجريان لايتجاوز 590 . 


)2 نم1 أنامط]ألالا ئها 6.7 
(/لاه|؟ 1غ601363) 


5] /للا1|!0 30136381 ,ل/لاها|؟ عأممءغغصعذا عا]زامنا 
65 كأطةا زلامم امع ما دععمجهطء لإ 10م 3م مامءع36 
م .ل0عممع ا عط أمقه لعمة أصقء]]أمعاد ذأ مماعغعم]آ 
لا امعط عمها دمأ نثاه!] دوهع عط ذأ عام مطهلاء 00مه5 
عمأاعمام عط كئغعأمء ك5وع عطا .عم ]أاعمام-لعغ36اناكصما 
]3 كثلاها؟ ]أ زع ناعم طاعآ 300 عالادودوع1م 63[10اع20 31 
عطخ 01 ععغخأع0:ن1ل ممق طغخعمعا عط بام معمأقزع0 غ23 ج 
300 غعاما عط غ3 د5عن اهنا عالاددوع)م عطغ] دباام عمأم 
لا3لط0 لإأأعمواع/ا عطا ,رعو أاعمام عمصها 3 ما .غعلغأنه 
عط ]أ /!1داناء1 31م ,لطباه؟5 015 مععم5 عطغآ طعوهم م3 
عط رعد5قه لإمة ما .ممع 132 عط©آ غ3 نلاه| 15 عالاددوع)م 
رلإأأعواعن/ا عأممد عطخا لعععلاء ععناعم |أأننا لإأأعواعن 
615011مناك 3 طك6آأنلا عمام عطةأ د5اعأمعء دوع عط ]أ مطة 
عط أقطخ ه50 عوصجطة |أأنلا عغهء نلاها؟ عط ,لإأأعماعن 
عأمه5 عط زعبااة/ا عأمهمد5 عطخ مغ لععبالمع.؟ ذا بإأأعماعن 
015 د5عمأم ذا لإأأعماعل/ا كدهع مطانامااعا ةم عط ذأ لإأأعماعنا 

]6 1055© 108/ا31/الانا 311 


طأومعا عطخ عمماج دم ةنا عاناأهاعمماعخ عط ععواد 
300 لعغعع31 عط |أأنها بإ أأومعؤاأنا عط رعم أاعمام عط أه 
ممأغاعن؟ عط لمة ععطصبيه كلامملاع8 عط ععمعطا 
3130ل عطخا ععناعنثاهلا .عن اننا مأ /1ج/ا |أأنها :مغع13] 
مطغأامنلا 5ا أ ,كألا8 .0عممعأ ع6 مغ طوبناممء ١أومد‏ ذا 
3 مآ كوع أجع10 30 102 ع3 نلاه|؟ عطا أهطخ عماغخمم 
30130311 10 مم02 عاناووع)م ,أعطعاط 3 دعدلاهه عمأم 
عط عأأموع0 .لثاه|؟ ادجمعءعط]أ150 مغ معنم ممم ثلاه | 
00لا30 أ ععمععع01 طانامألاوط عطة أهطخ أع3] 

6 0عع62 /إ||3م مل 01ص د5ع00 1 ,2096 
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وبناء على ذلك نجد افتراض الجريان في الأنابيب جرياناً 
بثبوت درجة الحرارة , ومهما تكن الظروف , يعط نتائج 
مقبولة في أغلب مسائل جريان الغاز . 


و باستخدام المعادلة (6.35) بعد احلال /1 محل »| نتوصل 
إلى نتائج تقريبية لحساب معدل جريان الغاز تحت ظروف 
العزل الحراري , و يمكن التوصل إلى نتائج اكثر دقة بأستخدام 
الطريقة الآتية لأجراء التحلايلات: 


ر2011105ه0» عط 01 و55ع3001عع؟ 300 أقطخ مه 0ع835 
أومععط1506 01 طمضغأم يددج عط أقطخ مما عننىنا 
22051 102 5]انباوعء عا83أمعع366 ع0آ/ا0م كمه| ]لمم 

.5ماةأط0؟م ث/لاه|]؟ 01 د5ع2©35 


الألها (6.35) مملأدباومعء مآ ا 106 “87 108ل ]أ ]5طناك 
3 ]0 ع3 /لاه!|؟ عطخ ه10 دعن !ةلا 31 (طأكام مم3 غ011 
عط عكنا صوء عمللا .عص أاعمأم لمعغ36اناكما 36 مآ 535 
:5 أألادع؟ ع31]نلاع36 ع01 لط أعع مغ ذ5ألإ| 3023 عو أنناه|اه] 


:أ3ططءه1 عطخا مأ مماغأدباوء لاوععمعء عطخ طأأانقا عم 5163 


0 - وللاة + 60 - (011/0 11) + 02 ع + لال 


واذا اعتبرنا جريان الغاز اضظرابياً في انبوب أفقي معزول 
حرارياً وثابت المقطع سنختصر المعادلة إلى: 


)6.42( 


أو 


لإااجأم20مط 3 طأ /لاها|1؟ كنع معأاباطانخ عمع 


عط مملغاعع5 055ككء ع0الا31/اثالا 30 01 عمأم ل0ع]3الاكطا 
:0 أعععنالعم. ع5 |أأنثا مه1أدناومء 


0 - 11ل زر+ لال 


07 


0 - 005 + به 


و بدلالة معدل الجريان الكتلي ينتج الأتي : 


:ع3 /لا0|! 355طط 0 كصلععةخآ ما 


2-0 062 + به 


معءع ]011 


(6.43) 0 - 0 2 6 + بال 
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5غطاط لاا /الا ٠0‏ 5م60 
ولدينا من المعادلة (4.21) 


:5أ (4.21) مهأ أهناوع 
لاط + لا - [] 


(00 )ل + نال - لال .. 


نعوض عن [ال و لال من المعادلتين (4.26 و 4.29) 
ففحصل على : 


5 ناه 0نثلاا عطا عماذبا 011 350 لال 08 أن ]65طناك 











:(4.29) 350 (4.26) 
(لاط) 0 + 01ل ,ن) - 01 م6 
م) 0 
(6.44) ليون 
6 -مي) 
و المعلوم أن : 
:عناوط ع/الا 
(/اط) ل + 1ل - ذال 
تعورض عن :13 .هن المعادلة (64) : :(6.44) 100غ]3نالء عناأكنا 01 ع108 ]نا ]5د طناك 
م) 0 
يموع نتف ى د بن 
217 -م) 
1+ ستكم) ني م)ل د بان 
ا 
و لما كان : 
:516 
١ 6/١‏ 
ادن : :دلاط 1 


)6.45( 


وموم ل بن 
37-1 
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و بالتعويض عن 1ل من المعادلة (6.45) في المعادلة 


مخصأا (6.45) طضلأدبامء ما ععمقع0 ال عمنان لأ دوطناك 
(6.43) : 


:(6.43) ممأ أدنامء 


(6.46) 0 - (يادص)ل 0 ١ل‏ نا 2 6 


وبمكاملة المعادلة (4.46) نحصل على الآتي : :5ع/أع (4.46) موأ أونانهة عمتأوععءما 


(6.47) © - (و/اوص) -1 1ن 0 - (لاص) ‏ كدق »ا 0 


حيث يمثل الرمز © مقداراً ثابتاً , ومن المعادلة (6.47) : ر(6.47) مهل أ3ناوهء عما/8 أاممأد 300 بأمجغأدممء خ ؤز © 


:عع ع/نا 


0 21 
(6.48) 2ط 


1 6.2, 1 © 1 سد 02 
0-0 لي لماج سا ري 
17 7 1,602 12 1 © 1سا 202 
550 لم 
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و ان قيمة الثابت © من المعادلة (6.48) هي : :5 (6.48) مض أأدنالء مرمع] معنن اناه عط وموء © 


/ا_ 22م 1 
للشال ل ) داح 
ناد رد ا (ك) 622 


اتخ تضيع المعلاثة (6:56) بعد التنويضن- قن قيمة: © الآقى + عط مغ (6.50) مهل أدنامء ععطضوطء |أأنقا ‏ عنمنأنا أ ]طناك 
:3 ططاه] ع دأنحاهااه] 


372 0 1602 1 1 1 1 1 2 642 1س د 2028 
خدام]| (-)- - (ج - يج )(ناررم) لل و رج - جح )  )/4(‏ (-)] جحدذدح ‏ د 
0 01 0 يي (1 م (1-,/0 2 2 يي) (4/ لم ] /7 3 ا[ 
:11/6 ام مراك 
1 1 72 05 62 1-/و_ 208 
٠7/1/2( 0 7 )6.51(‏ رم و ) - 1-20 00 ] 2 - م ا[ 
000 لع لخد وله 202 5 
والآن تعووضن عن فيمة التكامل -- :] من المعادلة (6.51) أومعةغمأ عط 6ه عنادنا عطأ عم عأنأألأوطناد عننا /رملل 
في المعادلة (6.20) : :(6.20) 3نامع مغأمأ (6.51) مم لأونامء 01 ور 
+6 [ 1 1 8 05 6.2 37-1 ونه 632 
0 - ” (ح) - ]7 + زج - بج ) (1/2ل/ا رم ْم]| 12ج )+ جتثي خ د م| (إح| 
007 00 ال/ 17 ين 2 2 ا - 


و بالتبسيط : 5000 
نعط ]انا عمأنلا 11 ام مراك 


2 0 1ظ1خما 71-121 ا لها 8 
(6.52) ا ل ل ا و 


4 
0 
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تستخدم المعادلة (6.52) لحساب معدل الجريان الكتلي 6 , أو 

اذا كان 6 معلوماً يمكن حساب الحجم النوعي ٠7‏ في نهاية 

الانبوب . كما يمكن ايجاد اقصى معدل جريان في الانبوب 

بمفاضئلة المحادالة (652) وعساؤاة المقدار ١‏ الصفن. . 
27 

وبالاستعانة بالمعادلة (6.10) نجد اقصى الجريان حادثأً حين 


تصبح سرعة الجريان مساوية للسرعة الصوتية 2 0 


مثال 6.4 


انبوب مصنوع من الصلب و معزول حرارياً ينقل هواء من 
خزان تحت ضغط مطلق 1/23 10 ودرحة حرارة »| 290 
إلى خزان آخر تحت ضغط مطلق 1/23 8.75 فاذا كان 
طول الانبوب مم 30 وقطره مارم 10 , احسب معدل 
الجريان في الانبوب . 


كثافة الهواء في الخزان الثاني - 2 تبم/ع»ا 156. 106 


لزوجة الهواء - 
الوزن الجزيئي للهواء - 
الحجم المولي بالظروف القياسية - 


معامل الاحتكاك + - 


المعلوم : 


“مكلام 0.018 
امك ا/ع>»ا 29 
مص ا/ ام 22.4 


))06 


5 ©5آ ع031أنأد5ء 10 لععكنا 5 (6.52) مض أوناوع 
عمأمطعغ]ع06 مغ معدن 66 صقء غ١‏ ,ودام .6 غ23 ن/لاه|؟ 
6 ]أ عمام عط 1آه ممع عط غ3 /ا عمناام/ا ءأأأاععم؟ عط 
3 10 535 3 01 م23 /خئا0ا؟ مانامطاألاط عط ]ا .لاللامطا ذا 
5 أمععع01 لإط لعغآنلاممطم 56 ضوع عماأم 


8 .0 - تَ 658 300 (6.52) ممضأأدنامء 
ع3 /نان|؟ ماناماأكا 3م عغطخ عم عننا ,(6.10) مملأدبامء 
عط مغ أدبامء ذا لإأأعماعنا عطا معطنها معباعاطء3 ذا 


7] 07 5 0م0ص1أأع0 ,لإأأعهاع/ا عامه5 


4 عام مرجع 


!3 015م365غ] عماأم اععغ5 ل0عغ]3ابكمأ لإالومععط م 
53 10 05 عالاودع!م عأآنا |3650 306 غ3 اعوو5ع/ا 3 ملمم]آ 
اعووع/ا ماع 300 مغ )كا 290 01 عاب أواعممطعغخ 3 طأأننا 
عمأم عط©آ ]| .0/23 8.75 01 عالادودوع1م ]آلا |3050 316-30 
بلاط 10 01 غ/عغع013600 3 كقط 0م عمما مط 30 ذا 

.عمأم عطا ماعاج 01 عأخأه نلاها؟ عطخ عمأمععغع0 


- أع5د5ع/ 0ممعع؟5 عطاة مأ أ 01 لإأأومع0] 
١/1505 01 3| -‏ 
- 3[1 01 غخطوأعن/نا ؛داباعع1 0لا 
- 35156 عماباامن/ا 3ا0ا/ا 
- 1 ,13601 مماعامع 
رن 
5000 


61٠ :مع/‎ 


اماع 29 - اط ,(دم/لا) 53 100 » 8.75 - وم ,(دم/لة) جم ”10107 - رم,)ا 290 - 1 


,لط 0.01 > 0 ,لط 230 | ,0.056 - 4 ,1.36 - /ز ,"طعا 106.157 - وم كم /ولا 0.018 د نا 


الافتراضات: 


امصكا/لمم 22.4 - عماب امنا عوامما 


:011015 11لا 55/ 
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أ- تعد اللزوجة ثابتة , أي لا تتأثر بدرجة الحرارة 01 أمعل0معمع0طأ كناطا ,لإ أأدمءؤ5ألا 301غ ©0051‏ -3 
ب- يعد الجريان جرياناً بدون تبادل حراري ( أديباتي) ]1 


1 للا0|؟ 48013623116 -ط 
نستخدم المعادلة (6.52) وهي : 


:(6.52) م3]10باوء عم الإاممم 














ل تلمكا 1 _- 1 
3 ل) -1 - -]4 
م خط د زمر )دي ز*رخ عل خم 2 ١‏ 
نوجد قيمة .7 أولآً باستخدام المعادلة (6.32) (6.32) موأ أ3بالء ع مأذنا رلا 6غ مماغدء غوم6 ع نالا 
2372 _171كآ 
و5 ]1 
نتخذ رلا مساويا الحجم المولي بالظروف القياسية و رم هو و ,3518 عماناامن/ا ,3امم عطآ 5 دنا 1316 |اأنحا علا 
الضغط الجوي (03» 101.3) و 1١‏ درجه الصفر المطلق 0م (83! 101.3) عأنادوع:م عأمرعطم5ممغة عط ءم ه] 
(4) 273) . ()»! 273) معىء: ءأنااوموط9 عطا 1 
103.4 < 101.3 _ 971 109 10 
203 1 2200 
اممعا/ ام 0.241 - رن 
8 0.0083 - 0.241/29 - ر/١‏ 
8 0.00942 - 1/106.157 - وم/1 - دنا 
والآن نحسب 6 من المعادلة (6.52) : :(6.52) م1 أ3نالء ع مأذنا 6 عأنام مام لاحم ع نالا 
222) 1.36+1 0)23)) 16 1 1.36-1 
)م [ وات )- [1]]| ا ند لفطك | - (30/0.01» 0.0056 » 4) 
0)23))) 16136 22) ْ0)23)) 7 1.36 2 2 
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(و/رع!)/ثم ”10 » 5 - 6/ىم 


“م ”10 » 7.85 - “(0.01) (4/) - 01/4 7 - م 


و/عا 0.157 -105»« 107/5 < 7.85 - 6 .. 


8 خط فانو 


يبين خط فانو مختلف ظروف المائع اثناء جريانه في الانبوب 
جرياناً بدون تبادل حراري ( جريان اديباتي ) , ويرسم هذا 
الخط حسب علاقة تربط بين الانتروبي والانثالي او بين 
الانتروبي ودرجة الحرارة التي تشتق على اساس المعادللات 


وى 


الآتية : 


ا مصموغ 6.85 


0 10 5ضله]ألممء عطخا 5أعأمع0 عمصذأا ممصوع ع5[ 
لاأأهاعمعع ذأ عمذًا عطآا .عمأام 3 صأ /لاها؟ 301363116 
مععلااع6 مأطكمهاغداع 3 مغ ع5أل0مع36 (مللاول 
300 لاممع امع موععنلاخأعط6 0 ,لاماحطامء لم3 لاممعخامء 
:3]105نالء ع0أنثاهأاه؟ عطةا مه 0م35 معان أ وعم ماعخ]ا 


3 0ع 0 0 
(4.33 .20) 0 بن 
0 
(4.22 .وع) دون 
1 
(4.21.وع) + لا - لا 
باجراء عملية التفاط المعادلة : 
ل ١‏ ضل على المعادلة (4.21) : :(4.21) مهنأ دناوء عطم ندا مععع]011] 
(6.53) مل /ا+ رال م + زال - اال 


و كذلك لدينا من القانون الأول لداينميك الحرارة : 


الال - ول - نال 


كما تعطي المعادلة (4.22): 


:0/3115 0 سعط 05 ناذا غ5 أ عط عناوط هواج ع/لا 


:35 لاعغ]]أ]انلا ع6 ضقء (4.22) م10 ]3نامع 
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5 [ - 010 
و بالتعويض في القانون الأول لداينميك الحرارة نحصل على : :علااع |أأنلا نخدا غخىماة عط مأ مماغ نأ أوط نك 
(6.54) ال ١‏ - 5ل [ - نال 
ثم نعوض عن (ا0 في المعادلة (6.53) (6.53) ممأغأوباوء مأ نال مأب أءأدوطبد معط ع نلا 


مل 7ن + رال م + يرلل م - ول [ - ال 


(6.55) مل /ا+ كل [ - لال .. 


وبدمج المعادلتين (6.55) و (4.35) نحصل على : :(4.35) لمق (6.55) كمه 3نالء ملح عطغ عمتصتأطمدحه6 


مل /ا+ 05 | - 01 م0 


وبصيغة ثانية 0 
37 01 
(6.56) 0 جح - م - 05 
1 1 
وينص قانون الغاز المثالي : :5علأع /0ا3| 535 |2ع10 ع1 
154 27 
ذا 37 00 
27 8 
بالتعويض عن - في المعادلة نتج الآتى : 8 
وبالتعويض عن م في المعادلة (6.56) ينتج الاتي : :(6.56) مهأ غوناوء مأ 606108 541ط ناك 


01 
مل م 2 :05:23 
1 
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وباجراء التكامل على أن م6 و8 ثوابت : 68م ز5أم3ؤدممء 8 ألمة م© عملامعلأومه6 
:05اع1/ 

1 2 

(6.57) م|م -- وام - 5 

مآ 10 
حيث يمثل كل من و8 و 10 مقدار الضغط ودرجة الحرارة لمج عالاودع/م عط أمعوع)مع 10 عمج مم 
عندما يفقترض أن مقدار الانتروبي يساوي صفرا . وتمثل 35500 5 لاممعغمء عط معطننا عن غومعممع] 
المعادلة (6.57) علاقة لرسم خط فانو كما هو مبين في الشكل لااأدبغعج ١١‏ (6.57) ممأ دباع .ممع2 مغ أوبامء 
3 . مأ مللامطد 35 رعطذًا ممصمو عط نحاوءل مغ متطكصهلغواعم 
مع 

: 
+ 
جد 
1> دلا 
١/3 -1‏ 


كا 1< دارا 





الشكل 6.3 خط فانو عمذا ممصوع 6.3 عع 
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و يتضح من خط فانو أنه اذا دخل الغاز إلى الانبوب بسرعة 
فوق صوتية فانها ستنخفض بينما تزداد الانثالبي لحين حصول 
الظروف الصوتية أي (1- 813 ) . ويلاحظ ان أقصى قمة 
للأنتروبي تحدث عند بلوغ الغاز السرعة الصوتية , وفي أي 
حال من الاحوال تزداد قيمة الانتروبي ولا تنقص أبداً سواء 
اكانت سرعة دخول الغاز فوق صوتية أو دون صوتية . 


9 الموجات الصدمية 


تحدث مثل هذه الموجات حين يتحول الجريان من فوق صوتي 
إلى تحت صوتي تحت ظروف محدودة في المنفثات . و 
الموجات الصدمية هي تغيرات مفاجنة غير انعكاسية في 
خواص المائع , وتكون دائماً مصحوبة بزيادة مفاجئة في 
الضغط والانتروبى وانخفاض مفاجىء فى السرعة وفقدان 
ملحوظ في الطاقة . وسنبحث الموجات الصدمية العمودية فقط 
, حيث هناك الموجات الصدمية المائلة التي تحدث في حالة 
سير اجسام صلبة بسرع عالية جداً في الغاز , مثال ذلك 
الطائرات والمركبات الفضائية . 


زهاء ممزم 103 كما هو مبين في الشكل 6.4 . 










حجم التحكم عمزإنااه/ |6101م0ه0© 


موجة صدمية ع/10ق/لا »اع0ط5 


الشكل 6.4 موجة صدمية ععمودية 


12 ,7/2 بوم ,12 


5 عطغ ]أ غهقطآ ركلطامطد لإأزوعاء عمذا ممصصوع ع5[ 
عطخ ر,لإأأاعماع/ا عأمهوداعمناد 3 طك6أنلا عمأم عط دوعخامع 
ااأناا لإمالوطغخمعء عط لمصة عووععع0 أ|أأننا لأأعماعن 
.(1>- 1/3) كطه]01مم» عأمهكد طع3ممم3 مغ عودوعمعما 
عط 01 عن اقلا مانامط لاط عطخ أطخ عدعاء 3150 5١‏ ]| 
635 ه30 طا .لإأأعماع/ا عأمه5 عط غ3 5الاءع0 لإمم امع 
5 5ل3/لااج لإاممعغصء عطغ 01 عبياهن/ا عطا 

أعاصأ عط غ3 لإأأعماعن/ا دوهع عطخ 01 و5د5ع01مهوء] 


5©/ا للا »اع 0ط5 6.9 


مأعناماطخ ,للاها؟ كودع عطا معانلا الاءعع0 5ع/ اقنلا “اعم لاد 
55021لا5 0غ عأطه5اعم لاد 0م2]آ 5عع8طوطاء روع/7022/ 
5 الاع©0 365لا “أع0طك .ك5طه001]10م» مأوامعء ععللانا 
عطاغا مأ 5ع 8017© ع/5أ5اعناء١٠أ‏ (اعأ6أ6لاد أ0 آأالادوع؟ 3 
لاا 3نادلا ع3 د5علاة/لا عطآا .د5ع]عممم 5 لأناا] 
300 عالاددع:م عطةا مأع35ععمأ م3 لاط 10م 3م مامع36 
عط ما ع5نع0ع06 مع00نا5 3 ,3150 زد5عنااة/ا لاممغغامء 
.لاعاعمء ذأ 9055| 30113|1غ656ناك 3 35 أاعنلا 35 لإأأعماعن 
عنعط[! .لاامه دعناونلا )| 0و أوءع انعا ععنام |اأننا علا 
51702125 05/1011 35 اللا0مكا 5آ غ3 طنلا 50|ا3 ذا 
لإاع/ا 3 غ3 5اع/ا3] أععزط0 50110 3 معطلنها الاءععه أقط1ا 
ع3 5ع1م00قلاء زماناأل0ع2 5لامع35ع 3 مأ 0ععم؟5 طعاطا 

.5مألطدع36م5 3060 31231 


لاعلا 3 36055 الاع06 5عع8طقطء ع/امعونلكاعمط5 ع1 
مأ ملاوطد 35 رمرم 103 غبامطج غه دوعص ]عاط اأهمه 
,4 ماع 


11 8 1 11 


01) 2) 





ع/ا/لا “اع هلد ادع 1]مع/ا 6.4 عأ 
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و نستطيع تطبيق قانون حفظ الزخم على حجم التحكم كالآتي : عط مغ ممأ دبامء مانغأمصع ممم عط لإاممج موء علا 
:5 للا |10 35 عماناامنا أمعأمم» 


ا3لا0ع كأعطنة ععه] أمق]اباوعء عط أخمطخ عماءعل50مم2) 
الجريان اضطرابي تصبح المعادلة ٠‏ 


رأمعاناطاناة 5أ /لاه|؟ عط 300 عع)ه] عالاودوع):م عط 60 
:0غ عععنالعء عط |أأننا مهلأهنامء عطا 


رلا - ج11 ) 6 -ق (وط - رم) 


وكن ع/احط 150 ءع/لا 


0 - 01 111 2-05 120/2 


روحت المسادلس العدكرر ان مفصيل على + :ع/ااع |أأنلا 3]105نالوء مللا عطا عصأمأط ممه 
2- 2 م - 
(6.58) 3لا 027 -111 01 ع رم وم 
2 2 
0 0 
(6.59) لت - 00 - رم وم 
0032 712 
تعورطن ,عق السرعة بدلالة وشم ماع : معوالاا 01 كصبطنع] مأ لإأأعماعنا ,10 ع لانن ]دوطناك 
اع مانام 
01 





ي 
3 
- 
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0غ عع368طء |أأننا (6.59) ممأ أوناوع 


(6.60) 1/322 دم - 11 رم ( /ا - رم وم 


وبتقسيم المعادلة (6.60) على ,65 واعادة ترتيبها نحصل على 


أ 31368108ع 0مق رط لإ (6.60) مهأغأدناوء عمألأناانا 


7 1 1+ ج11 /د‎ ١ 


عط ع3 ماطلادع مقء علا ,(6.61) مه1أدباومء عم الإاممم 
اأأنها عللا .عاونالا »اعمطد 3 ططلمءع] عطاءابادوعء عالادووعزم 


و هكذا نستطيع حساب مقدار الضغط بعد حدوث موجة صدمية 
باستخدام المعادلة (6.61) , والآن نشتق معادلات لحساب كل 
من درجة الحرارة والحجم النوعي : 


عط عغآلام مامه مغ ومأطدكصه3اعء مواعناءع0 /لاما 
:انا 0ل ع أأأاععم5 300 عا نأ وعم مداعخآا 


لاقاعمء عطآ 01 طنطره] عماأنلاهااه1؟ عط طغانها 56308 


نيدأ بمعادلة الطاقة بالصيغة : :المع 


0 
0 - 41181 + 7 4 
(6.62) سم 
| ا 0 
:م© /إأأع3م3© أوعط 01 كمطععخآ ما 
و بدلالة السعة الحرارية م0 : 
0 01 
(6.63) 12 م) + جح ر[ ىن + حب 
2 2 
:ع/اوط عمللا راع باع /نا0 لا 
ولكن 
8 - 8 ل م0 
1 70 
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و بدمج المعادلتين نحصل على : 


)6.64( 


وبالتعويض عن م في المعادلة (6.63) 




















:ملاع |أأنثا 5كم3]10بامء ملل عط عمأمأط طم 
]1 
يم 
17-1 


(6.63) ]3نامع طام) 10 عنم نادو طناك 








2 2 
134 0 134 0 
(6.65) 7ل اك ا شط الت 
3-1 2 1-/37 2 
و بدلالة رقم ماخ تصبح المعادلة (6.65) : عط أأأننا ممتكويوء عط ععطصيام طعذاة 6ه دمع ما 
]1 07 34 17 
ها + 1/1312 2202 د + 0/1312 1171م 
0-1 2 1-1 
و لدينا من قانون الغازات العام : :5علأع نلادا ددع ١ادع10‏ عط[ 
11 8 - ولا رم 
12 8 - جلا دم 
وبالتعويض نحصل على : 1 51 ناد 
1 آ 534 1 ]1 
١/1 3 12‏ 3 1 > 1[ 3 3 11 1 
1- 2 1- 2 
1 2 1 
-5 - 1 2 حسم خم 11 
11 07-1 11 
2 2 
1/121 3 7-1 1 
(6.66) 7 ع 
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و ينمج انون الغاز اك المثالية مع معاذلة حنظ الكظلة التي تكفن 
للجريان ثابت المقطع بالصيغة : 


)6.67( 


و بدلالة رقم ماخ نحصل على : 


و 4 بتطبيق معادلة الغاز المثالي 8 


7 )6.68( 


وبالتعويض عن - ) من المعادلة (6.68) في المعادلة 
2 


1122 2 )6.69( 


11 


55 عط طاءأننا /لاها كودع أ١دع0‏ عطخا عمصماصمأطمطمه 


101 رطعخ] ]انلا ذأ طعاطنلا صهاغأدبامء مه أأوويع امم 


:011/5 |10 35 ,نلا وار ©١055 56 © 01٠-‏ © ١اأ/ز‏ 01 (الا 


2 2م > 111 وم 


1/121 
1/132 





| 3 
حم نحم 
| 


:0310 ع/لنا 


تامع عنلا راع مانام طع دالا 01 كمصطععخآ ما 


:/لا | ددع أدجع10 عطخ عمالااممم 


0غمآ (6.68) طهلأدنامء مآ معلااع 6 1ل 5511 
2 


12 _ 2 2 
2 - ):2 7 
11 1 131 


031 علنا ,(6.67) ]3نامع 
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وأخيرأ يمكننا التوصل إلى معادلة لحساب رقم ماخ ١/3,‏ عأنام طلم مغ مما أ3نالء م3 مماعناعل مق عننا ,لاا أجماع 
بدلالة ورج1/1١‏ بدمج المعادلات (6.61 و 6.66 و 6.69) على لاط ,دةا/ا 0 كصععغ؛ مز ,قلا ععطصينم طعدالز 
النحو الآتى: : 5 (6.69 300 ,6.66 ,6.61) كطله3]1نامء عصماطتطمطامء 
:ك/ا/ا01|0] 

1 + كك 

١ , 1132 2‏ 1135 /ا +1 11 3 1ن 

(6.70) ل ل 2 

1 3/15 + 115 0 
و باعادة تترتيب المعادلة (6.70) نحصل على : :(6.70) مهأ غدناوء عمأع م3 0دء8 

2 
2 
1 1/131 5 
(6.71) لخلللبيب- ت2روا/ا 
2122-1 ( عت 
1 7-1[ 
و بهذا نستطيع حساب المتغيرات عبر الموجة باستخدام مق عللا ,كطهأ3نا0ء علامطج عطغ عمالااممجح نام 
المعادلات السابقة .ع/اةللا عط وومعء3 د5عاط23 ةنا عط مغ غأو مم أؤاوء 
مثال 6.5 5. عام لاقع 
تحدث موجة صدمية عمودية في انبوب يجري فيه هواء, فاذا عمأاعمام 3 طأ والاععه علاونلا >اعمطد أوع6عنا م 
كام معلوما (ماللامطا ع3 ع0أنلاهأاه1! عطة 1 ,أ ع8مال 631 
1/1.16 286.45 5 ,1.4 ع / ,ر5/مط 600 2,تا ,53 100 - رم ن" 5 - 1 

احسب السرعة والضغط ودرجة الحرارة عبر الموجة وكذلك رعلا 0613ماع رعالاودعام الإأأعماعنا عط عؤوابيءاج6 
احسب مقداري رقم ماخ و الحجم النوعي . 5 ©76نلاأ0لا ع أأأععم5 عط عمو ععطصنم طعدالا 
.ع/اوثلا عط 
الحل 0ن ه50 
نفترض ان الهواء غاز مثالي. .5 1063١1‏ 30 15 3[6 غ31طغ عماناد35 ع/نا 
تحسدب أول؟ رقم ماخ 1/21 من المعادلة (6.13) : :(6.13) 3نامع ع 0أذنا 1/31 عأنام مام غ5 [] علا 
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وعلى ان الهواء غاز مثالي نطبق القانون (81 -/217) ونعوض ب(87 د /دم) لاوا ددع أدع10 عوأنيدهااه؟ عط عمالزااممم 
عن (/ ط) : : (/ا 0) باخ طبار اعمط 
0 
0 0 
000 
7 1 > ججح ]كك ككتات” د رح || 
1١/ 1.4 5: 286.45 5 8‏ 
ثم نحسب ,1/3 باستخدام المعادلة (6.71) : :(6.71) مهأغ3نالء عمأذنا 8/2327 ع35اباعادء معط علا 
2 
2 
1 1/121 :5 
0 - 7 37/ا 
1131-1 3-0 1 5-6 


ا١/لاور7‎ - 1)1.797(* + ]2/)1.4 -1([(/ !]2 <> 1.4 /)1.44 -1([ ) 1.797(5[ -1( 
ا٠/32/2-‎ 9 


١/3: ه-ح‎ 2 


ثم نحسب ,8 باستخدام المعادلة (6.61) (6.61) م0 3بال0عء عمأدن 22 عأنام مام للامم ع ثانا 


11 /ز +1 0 مآ 
1 / +1 0 و1 


1+ 1.4 2 17 
1+ 1.4 2 172 


لتُس/لاا) وما 360 - رم 


- 07م 
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و نحسب ,[ من المعادلة (6.66) (6.66) ممأغأوياوء لإط ل0عغ36انعادء عط |أأنلا 12 
2 2 
11 + _ 12 
د 

11 0 3 1 

ا 

2 2 0 1/0/3خ1 

+ 2 
1.4-1 


©" 152 - )ا 427 - وم 


و نحصل على قيمة 112 من المعادلة (6.68) (6.68) مهأ6أدباوء لإط عنام مام ذأ جنا لإأأعماع/ا عط 1 


11 1/121 0 
١1 1/132 12‏ 
لات 1.2 000/0 
ج-_- . :1 - جلما 
ا ) - 112/ 


5/م 254.8 - ج11آ 





جات 
حم| نحم 


ومن قانون الغاز المثالي نحسب ,لا : :| 35ع أجع10 عط عمأدنا 3660 مالادء 5 رلا 


11 8 - ولا رم 
107/ 278 286.45 - رن 


0.7963 د رن 
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وبتطبيق معادلة الاتصال (معادلة حفظ الكتلة ) نجد قيمة رن : 


:3101نال»ء لإ االامأاصمء عطةا عمأكنا 0ع مأمطععغع0 15 دنا 


2/1 ث - /ا/ رلا م - 1 4 1م - 0 


12/1 2 1 / ينا 0 


و/ا/ 254.8 - 600/0.79363 


م 0.3381 - ونا 


ملاحظة 


يلاحظ من قيمة رقم ماخ ان الجريان هو فوق صوتي ثم 
انخفض إلى دون صوتي بعد حدوث الموجة الصدمية . ويمكن 
حساب مقدار الزيادة في الانتروبي أثناء حدوث الموجة ابتداءاً 
بمعادلة مماثلة للمعادلة (6.57) وهي : 


]2 


ضع مم0 »)© 


عط أقطخ د5عغوع ألما ععطمصيامه طعدا/اا 1ه عناق/ا ع1 
5021طلا5 0غ لعععصضقطء وعطةا ,عأدمه5اعم لاد 5أ /لاه|] 
عط]ا .عل/اهنلا >اعمطد عطخا 01 ععموع)اناععه عطا عمعآج 
01 ععمع]!ناععه عط 08 نال ,لاممأمع مأ عدوعععما 
مه لاط ععغ]3صلءؤوء عط (قء ,علاول/لا “اعمطد عط 

:ذا لأعاطلنها ر(6.57) لم10 أ3باوء 3210| أممطأد مضأ أدنامء 


12 
(6.72) لخ مام دخ م| م0 2 5- 5 
11 


]1 


نعوض عن 7 و في المعادلة (6.72) بدلالة رقم ماخ من 
المعادلات (6.69 ,6.61 ,6.71) و بعد الترتيب نحصل على : 


0/1231- )/-1( 


0/-1( 2 0 


06م - 


وتبين المعادلة (6.73) أن قيمة (,5 -52) تكون موجبة حين 
يكون رقم ماخ أكبر من واحد, و بناءا على ذلك نستنتج ان 
الموجة الصدمية تحدث في الجريان فوق الصوتي فقط . 


28 1135- )0/-1( 


5ع لأ (6.72) 102 3نامع مام 300 [ ع اانا أدط ناك 
1 ,6.69) 3]1025نال0عء عماذنا #عطاصطيام طءعول/ا 1ه 
تأعع أأأنلا عنقا رأ ملاع طقعندع؟6 معط ,(6.71 ممه 


م م0 2 5- 5 


(يد - وذ) ]0 عنا اقنلا عط أهطآ كنلامط5 (6.73) 36100 نامع 
5 اع0ط0اناط طاعذا/اا 0 عباقن/ا عطغا معطنلا ع/اغأومم وا 
أقطخ علنااعمم عننا ,لاأعم أل معءقم .عمه مقط عغعغأوعرع 

./ا0|] 216 50اع0 ناك أ 5الاءعع0 لإأمه ع/اهلها “اعمطد عط 
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0 منفثات لافال 


تسمى المنفثات التي يكون جزء منها ملتماً والجزء الآخر 
منفرجاً (ملتم- منفرج) بمنفثات لافال وهي تستعمل لغرض 
تمدد الغازات في الحالات المصحوبة بانخفاض كبير في 
الضغط مثل محركات الطائرات النفاثة والصواريخ . وقد 
سميت بهذا الاسم نسبة الى المخترع السويدي كوستاف دي 
لافال عام 1888 . 


واذا صمم المنفث الملتم - المنفرج بعناية فتمدد الغاز فيه 
يصبح انعكاسياً على وجه التقريب . ولهبوط الضغط الكبير 
يكون جريان الغاز فيه سريعاً اذ لازمن كافياً لانتقال الحرارة 
دن الس إلى العميط طايه لطت امشو الى 
بثبوت الانتروبي . 


2 


واذا افترضنا الغاز غازاً تاماً يجري جرياناً مستقراً باتجاه 
مختلفة على الوجه الآتي : 


تأمل المنفث في الشكل 6.5 , فاذا تمكننا التحكم بمقدار الضغط 
عبر المنفث سوف نحصل على الحالات الآتية : 


أ- حين يتساوى ضغط المحيط ,م وضغط الخزان 
رم وضغط مخرج المنفث وم فسوف لن يحدث أي 
جريان . ويبين المنحنى .8 توزيع الضغط على 
امتداد المنفث . 


ب- حين ينخفض مقدار ضغط المحيط ويبقى (,م - وم) 
فسيندفع الغاز من الخزان إلى خارج المنفث و 
ينخفض الضغط ليصل إلى ادنى قيمة في العنق ثم 
المنحنى 8 , ويفترض في هذه الحالة ان السرعة لم 
الجريان في المنفث جرياناً دون صوتياً . 


5 ]ا اناا 6.10 


اأولاهَا لععاادء ع3 5م0221 19 ١١١9110-02‏ 0) 
10 83555 320128م<اء ,10 لععؤنا ع3 لإاعطآا .002215 
300 ك5عطأومعء 31235 طم[ 35 ردعالاددع)م /لا0| لزعلا 
مطدألعن/لاذك عطة ععغ31 لأمعماهم عع لإاعطا .ؤأاععاعمم 

.658 ذا أ0نا0ها عا [5]0لا»ا ؟مأمعناما 


0عمعأدوع0 ١آ‏ 202216 عماعاع/أ0-عماأعنعن/امم 3 ]| 
طء03مم3 أأأنثا مماكصدملاء ك5وع عط©أ ,لإأأ اع 
ع5 أأأننا نثاها؟ كنع عغطا ععنامع,18/0 .طغأهم عاطاأومع ناعم 
101 عمطلا طعناممعء عط مم أأأنلا عععطخ أقطخ 13516 50 
300 ,مم02 عاباددع:م طعاط عطةا مغ عبال ععأكصمقء] أهعا 
ل0عمع510مم ع6 لق /لاها 1‏ عطغخ ملمم]عمعط] 

521١1 .عأم0‎ 


لا|301عغ5 عمانثاها؟ ذا 905 06/72 3 أقطخ ع لامانادكم 
عط لإلبأ5 مغ دنا ع32|1مع |أأنلا كتلط رصملغأعم أل عمه صا 
أمععع011 ععلصبا م221ه0ص عط ما دوع 3 05 أو ألاوطع 

:5/لا10||0 35 11005 0مام»ع 


عط اأمعغامم عمللا ]| ز6.5 عأ ما م221همصم عط ععلأوممه 
عط غ3 ع3 |أأنلا عنها رعا622ص عطخا د5ومء3 عالادووع ام 
:0355© ع8 أنثا0|اه] 


01 ع35» عطخآ صا رعع3ام ع31غ |أأنلا /لاه!؟] هلا -3 
0غ ا3نامء كارط ع ناودع ١م‏ 10]1705الا0 !الاك ع ]ا 
20221 عطة مغ لصو رط عاباووع]م أعووع/ا عطا 
عطخ 5أعامع0 م عنانا) .و8 عالاووع)م أع|آناه 
.ع221ه2 عطاخ عدمماة دره]]ناط !]05 عالا5دع 01 


عطخا طأ عود5وععء06 3 05 عدو عط ما -ط 

8أمع©6)ا|ا عصضة عالاددع]م 58أل0نام]]لاك 

0 اعو5وع/ا عط غ]الاء |أأنها 525 عط[ .(وط - وم) 

.]522 عط طعنامعطا دع مألصمنيام لاد عطا 

عط مغ عووععع0 معطأ |أأنلا عاباووعءم عط1 

615 360 خهمعغطة عط صا رعباةنا اباصاصلامط 

مأ لاللامطد 35 ,رطه11م0م أمعوعع/اال عطخا ما 

اأأنلا أدمعطخ عطا ما لإأأعماعنا عط| .8 علاايء 

عط ركباطا زعناأهلا عأمه5 عط مغ أعع امم 
.50550111 0عماع0 أ5طم» 5أ نلان | 
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اذا انخفض ضغط المحيط أكثر وبقي (يم - وم) 
لور 2 وتسين إلى اللبريعة الس فى الكتن رن 
تنتجح نسبة الضغط الحرجة , التي عرفناها في 
المعادلة (6.41) كنسبة الضغط في العنق إلى 
الضغط في الخزان , وفي هذه الحالة يكون رقم ماخ 
في العنق مساوياً واحداً . ويبين المنحنى © توزيع 
الضغط حيث يبقى الجريان يتبع ظروف ثبوت 
الانتروبي ( الجريان الايسنتروبي ) وفي هذه الحالة 
يعمل عنق المنفنث كفائق ولن يسمح لظروف 
الجزء الملتم أن تستجيب لأي إنخفاض لاحق في 
الضغط , 


حون سيط شط المح كان الى الكار ونه شير د 
في عنق المنفث , أي (1 - 183) , بينما يستمر 
الضغط بالانخفاض في جزء المنفث المنفرج و 
يصبح الجريان فيه فوق صوتياً , انظر المنحنى 
60. وفي هذه الحالة يببقى الضغط في مخرج 
المنفث وم مساوياً لضغط لمحيط ,© , وهنا وم 
هو مقدار الضغط الذي يجب ان يستخدم لغرض 


0< 
المحيط 
)4 





الشكل 6.5 نمط الجريان في منفث لافال 


موجة صدمية ع/اق/لا »اع 0ط5 


2|065 لا! /ا/ا ٠0‏ 0485 


0عاعنلا0| ذأ عالاددعم 58ألطناه!]ناد عطآ ]| 
ا أأللا لإأأعواع/ا عط ,لوط ع وط) مصخو ععطابا 
+3مغطغ عطخ ما لإأأعماع/ا عامهد5 طعوممم3 
ع6 آااننا ١0110‏ عالاووعام أوءعاغ!© عطخأ ممه 
مأ ععمآع0 و5قنلا 0ه 5لطآ .0م2310 
عط 05 0ه عط 35 (6.41) مهغأهنامء 
عط مصأ أخقطخ مغ غومعطخ عطخا مأ ععناووعم 
عط ماععطصنامة طعنال/ا رعك3ء ذ5لطخ وما .اع5ودع 
01/5 ) علاالا) .م00 م1 أدنامء 5اآ غأهمغطا 
عط عععطننا ممغناط 015 عالباووعم عطا 
ب35© كأطا ما .عأاممأمعذا ذأ /لاها؟ عم أاتأه/اع)م 
201 أأأننا 0مة 2501/6 3 35 5أ36 أهومعغعطة عطا 
عطخ مأاع5عم0عع0 عالاددع)م أعط ]انا 3 نلامااج 

610 عطأعاء/1 600 
265 عالاددع1م 00158نام!]لاد عط] ]| 
ااأ/لا أومعطخ عطخ مآ كصماء امم عط©اأ رععمم 
© .(1- 
10 علاماكاصمء أأأنلا ععلناعللامط ,عالاددوعام 


3) ١اآ‏ قط ,عاصه5 طأمممطعم 


320 0112م وماعاعل أل عطخا مأ عد5وعععء0 
عع5 :2أ١/06150لاد‏ 0غ ععطوطء |[أأننا نثاها؟ عطا 
عط صاعالاددوع)م عطأا رع5قء ذ5أطةا ما .نا علاثالاء 
عط مغ أوباوء عط أأأننا وط غعاغأه غ0221م 
ااأ/طاه وط زيط عالاددع)/م 58أ0طناه]]لاك 


.2221 عطةا موأوع0 مغ معدن عط عمم]أعوعطا 








اعووع/ الخزان 





6- 





20221 (3/ا3ا 3 ما ماعغهم نلاه|؟ 6.5 عأ 
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ج- في حالة هبوط ضغط المحيط بم إلى مقدار مابين 
مقدار ضغطي نهايتي المنحنين 0 و ( فان الجريان 
في المنفث سيكون أما فوق صوتي ولكن لا يشمل 
مساحة المنفث باكملها , أو ستحدث موجة صدمية 
عند نقطة ما في الجزء المنفرج تسبب ارتفاعاً في 
الضغط تحول الجريان إلى دون صوتي . ويمثل 
المنحنى غ حدوث الموجة الصدمية , واذا هبط 
الضغط بمقدار كبير نسبة إلى المنحنى © مثلاً إلى 
النقطة ع فأن الموجة ستحدث في مخرج المنفث . 





ح- حين يهبط ضغط المحيط ,و8 إلى دون ضغط 
مخرج المنفث وه , أي أن الغاز يجري في المنفث 
بحيث يكون بوم أكبر من ,5 فسيتمدد الغاز خارج 
المنفث من الضغط و5 إلى ,86 مصحوباأ بحدوث 
موجات صدمية مائلة . 


نستخدم المعادلات التي تختص بدراسة الجريان بثبوت 
الانتروبي ( الجريان الايسنتروبي ) , الذي ذكرناه في الفقرة 
6 لحل المسائل المتعلقة بالجريان في المنفثات , وسنبين في 
المثال القادم بعض المعادلات الأخرى . 


مثال 6.6 


ينبعث الهواء من منفث ملتم - منفرج بسرعة تكافئ (3- 1/3) 
في جو مختبر درجة حرارته 0" 27 وضغط 53 101.3 
(أي الضغط الجوي) فاذا كان قطر فتحة خروج الغاز 0ع 2 
احسب مايلي : 


58 انا0"لاد عطآا عداءعنلاها 01 عو5قء عطة ما -ء 
عنااة/ا عغ13ال0عططفع]مصا 6 م1 عالاووع(زم 
نلا عطخ 01 و5عنااهنا ممع عطخ مععنيخءط 
عط طعنامعطخ نلاه|؟ عط ,نا مصة © دعلااناء 
ألام ,عأامه5اعمناد عط ععط]اء |أأنلا غ221ه0م 
عط 01 ع3 عاأوطننا عط لإمباءععه غأمم و5ع00 
عط مأ كطناءعع0 |أأنلا عن/اقنلا »أعمط5 063 رغ0221م 
0[ م115 3 ع لادلاو ,طهأ01م عماأععع/أل 
10 /لان|؟ عطآا بعماأعصحطء 0م عالاددوعام 
عطخا 5أمعوع0مع غ علاالا) .عأطهؤطلاك 
عط !ا .عل/اةنلا >اعمطد عطخ 01 ععمعءنرنءعه 
ع/االاء 0غ عأ غأ3اعء لإأمعقطد 5م020 عالادووعم 
ع/ا3نلا عطة معط ا أمامم مغ عام مطهلاء 10١‏ ,0 
.أ ]ناه 2216ه0ص عطةا مأ عباءعه | ألا 


رعالاددكع01 0158ناه!]لاد عط 01 م2356 عطة ما -] 

روه عالاددع1م أع|آناه عطةآ نلاماع6 5م020 ,طم ]| 

عط طعنامعطخ عماللاها؟ ع6 |أأنلا كوع عطا 

8 طاقطآا عع]وعمم وط طآأا/لا عم221ه0م 

عط مغ لصدمنهاء |أأنلا كودع عط ععناعنلاهلا 

58اة» 4ط علنا|ة/ا عالاددع1م 0158 ططناه!]لاك 
.3/65للا >اع هك عع مأاعصا 


عط 05 3]1005بامء عطآ لإاممج لاإاأوصعءمه عث/لا 
501 مغ ,6.6 لمملأعع5 مآ معلااع ,نلاها؟ عأممعغأمعوا 
عللا .25022165 طعنامعغطة نلاه|؟ عمأناام/اما و5ممطعامطمعم 
ما كمأطكصها]3اع؟ أمهناعاعء ععممم دوعءعملاء و3155 ||أنلنا 

.ع أممطقلاء عمأنلاهااه؟ عط 


6 عام لهاع 


أمععاع017-أمععع/اممه 3 طلامنع1 0عئأاععزه [١‏ الم 
3 طا (3- 1/3ا) مغ أمع31/أنامء مععم؟5 3 غ3 02216م 
عط لمو ع" 27 وز مدا عط مز عمبأومعممعة عطر 
عطغ ]| 63.2ا 101.3 ,ععطام36005 أ عالاووع)م 

:عنام 0 رلك 2 ذأ أع اناه عط 1ه ععأعمروأل 
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أ- قطر عنق المنفث +031غطغ 2216ه0ص عط©خ 1ه ععأعممزؤوزل عط15 -ه 
ب- الضغط و درجة حرارة الخزان المغذي 01 6لا أ13عممطعة لمق عالناووع)م عط1 -5 
ت- معدل جريان الهواء الكتلي اعووع/ 0عع+ عط 


]|3 01 ع3 /لاه|! دكوقخصط عط -©ع 


4 - 7 ,كا.ع)ا/لا 0.287 - م8 


الحل 
501000 
المعلوم 3 
:مع/ 01 
4- 7 ,>ا.)ا/لا 0.287 - 8 ,)ا 300 - ,1 ,83 101.3 - بوط ,3 - ١/3‏ 
سسلال ا 0000 
١‏ 
 )4(‏ | )1 
ا سصا-ه 
)3 )2 
الافتراضات 


6550101005 
أ- (ههما 101.3 - يم دوم) 
جد .بلك المواع سلوكا مثالياً (كا 101.3 - رط - وط) -ج 
5 أ3ع10 30 5أعأم -ا 


نشتق بعض المعادلات المفيدةعلى النحو الآتى: 5 كمألأطكصها]3اعم اباأعدن عمرهد عناامعل أأأننا عللا 
:5/لاك|01] 


© 2رتا يظة رم 152 م م - 6 


ما - ا صا+ لم مصاع مصا:. 


حيث ان © مقدار ثابت , وباجراء عملية التفاضل نحصل على لاعألا اأأنلا هلخدا مععع]011 زأم3غأدومم 3 15 )© 
ل ل مل 
(6.74) 0 - حسس - دصل 
1 م م0 
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من معادلة الغاز المثالي بدلالة الكثافة : لأأوطعل ]0 وصلءعغ مأ ناذا ددع اجعل1 عط عمألااممم 
51 - يام 
81 مم 
وبعد مفاضلة المعادلة : أ مععع 01 
07 ملق طك 
(6.75) - 0 - 
1 م0 م 
كذلك لدينا قانون العملية الاديبادتية الانعكاسية ( ثبوت عاأطأئنعناع عطخ 10 مأطكصماغواعء عط عباوط 15ج ع/لا 
الانتروبي ) :(06655]م لإمممغامع أمقغوممء) ووعع0]م 30136316 
) ح كرام 
0 - م/م 
(6.76) ا 0 
1 0 ال 
ومن معادلة تعريف رقم ماخ عطصنام طعوا/ا عمتصقعل مملغونوء عط عمأونا 
1 
(6.13 صوطع) - ج1/ 
7 إةاء 
1 
- 3آ/| 
1 2 بزالء 
07 1 011 013 
(6.77) تايرح ,ير بكم ح 
1 2 0 113 
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و من معادلة الطاقة مخ 305ع| مه أقنالء لإواعمء عط[ 
(6.42 موع عهو) 0 > 11ل 11 + ذاه 
(4.33 صوع) 01 م - ال 
05-0 5 + 01م . 
والمعلوم ان: :طخ نمطا ع نالا 
14 
(6.64.صوطع) 8 --ت د م) 
27-1 


205-60 جرة وعل . 
07-1 


01 





73 0] 1 حوبي 1 
) موع مرمع]) 7/1127 
01 1 
1011-0 +[ ب د ل 
1 2135 37 17-1 
55 4 47 1000 [' 
ش 11320ب 7 
ومن المعادلات (6.75 , 6.77, 6.78) نحصل على 5ل (6.78 360 6.77 ,6.75) كطهةأ]3ناوء عمأصتطمطه6 
المعادلات الاتية : :5م أطأكطه]3اع؟ عمأنلاهااه؟ عطخ 
2 112 مم 2 01 
(6.79) 1 د -- 


1/13 تور جا +1 0 


3146 
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(6.30) 012 1 01 01 
| إعايا 2 1 +1 00:0 
02 11132- 0 
(6.81) جحل تا 00 
2 >1/3 07 +1 مم 
5-7 0 82850 - ا م0 
| 1/2 2 1 +1 1 0 
82 (11322 -1)- قل 
(6.83) لتب ات 
1/12 114 2 +1 4م 
يمكن مكاملة المعادلات (6.79- 6.83) لأي مقطعين في /لإم3 عم] مم أممعع 5 مأ عط مق (6.83 - 6.79) كمه 64 3نا0ع 
المنفث. ولحساب مساحة عنق المنفث نكامل المعادلة (6.83) عط معغ3مملاوء مغ لمق رعا22مم عط أه كممنعع؟ ملل 
في المقطعين (2) و (3) , ولما كان الجريان في مخرج المنفث اعناه (6.83) ممأ وبالء ع031ع8ع5طأ عللا ردع:3 غأومعاط] 
فوق صوتي لذا فان الجريان في العنق لايمكن ان يفوق ما برها عط ععمزك .(3) لمق (2) دمملنعع5 مبلط عط 
الجريان الصوتي , أي ان رقم ماخ في العنق يساوي للاوا؟ عط رعأامسدمعمناد ذأ 6١|22مم‏ عط 4ه غماءباه عط 
الواحد (1- 38/3) . بعناأة/ا عأمهد عط لعععياه ععناعم |أأننا خأومعطة عطغ ما 
1 -3/ا عط ممم أعععطخ ا أأننا ععطصنام لعولا مصة 
وهكذا تصبح نتيجة التكامل 5 علا لمماغأومعع] مأ عطآا 5ناط 1 
1+ 17-25)+2, 1 4 
(6.84) 1/4 ) 3 ) /0 -_ عه 
(31-1) 2 7+1 ج03 ١م‏ 
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و لما علم ان : أقط عم أنلاه م »ا 
رق 0 لك 
0 دل 
وبالتعويض عن / و ١1/33‏ و0 نحصل على : طمأةغطه0 عله ول 300 8/133 ,لا عمأ نأ أوطن5 
١‏ 1 +1.4 1 (1.4-1()35)+2, 1 _ 22 
(1.4-1) 2 1 +1.4 3 05 
مع 0.975 - جه 
ثم نحسب مقدار الضغط في العنق بتطبيق المعادلة (6.40) لام +قمعطة عط متعءنووعءم عط مع ؤذوابعءاقء معط علا 
على الخزان و مخرج المنفث . عط 60خ اعووع/ا عطا مغ (6.40) مض61أدنامء عم الإاممة 


أعآناه 560272216 


1- مم 
) م لك 


(6.40 موع) 117/0 + > رجآ/ا 
2 37 


(7م/لا) مه هم 107 » 101.3 - يم - يم 
- 1.4-1 
)1 بلك 32 د ( 107 3 - .م 


3 3680 - رم 


عطخا عدن علالا را علا أ اعم ماع عطخ عماملعغع0 16 


ولايجاد درجة الحرارة ,1 نستخدم القانونين : 
:5م أطكطه3]1اع؟ عدأنناهااه] 


وا /ول/ا و0 11 /1/ا رم 
'او/ا و6 - رلا رم 


و بدمج المعادلتين نحصل على : 


:اع مللاغ عط عمأمأط طم 


1 - م 1ك 
)> 
3 


1 
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»ا 300 - 273 + 27 - و1 


11 _ 3680 14-4 





113+ 300 
“ا 835.2 11-2 
والآن نحسب معدل الجريان 6, لدينا معادلة الاتصال : عط :6 مغ3 ثلاها؟ عط معغوممطلادء /لامم [أأبيىا علا 


:5 31101نامء لإأانام مم6 


8 12 م م - 6 


87 نام 





0 0 
1 1 بزذلء 17 له -18, 
م م 
1 1 برل دالا ادر 


(6.86) 277 بل قلا مم - و 


نطبق المعادلة (86. خرج المنفث : 
نطبق (6.86) على مخرج :أعاأناه 2216هص عطخ مغ (6.856) 3]100باوء علاألااممم 


7غ ظ 
8 0/3 46 دم - 0 
1.4 000 آ 
ظ [1053/4<« :2< 2)] 107« 101.3 - 60 
0 2 287 


5/) 0.388 - ا 
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1 الجريان ثنائي الطور في الانابيب 
1 نمط الجريان ثنائي الطور 


عندما يجري خليط من الغاز و السائل في انبوب قد يكون كلا 
الطورين في حالة الاضطراب او في حالة الجريان الانسيابي , 
او قد يكون احدهما في حالة الاضطراب والآخر في الحالة 
الأخرى أو عكس ذلك . ويحصل مثل هذا الجريان في انابيب 
النفط والغاز النفطي وكذلك يجري احياناً خليط من البخار و 
الماء في انابيب المراجل البخارية . 


يعتمد نمط الجريان ثنائيي الطور على سرعة جريان الطور 
الغازي , وقد اجريت تجارب عديدة لمشاهدة انواع الجريان 


الموضحة في الشكل 6.6 . 


2 
بون 


7” : 0 ٠ © 
8 6 وأونن‎ 8 











5 أ ئلان|عا ع5جط2 منلا 1 6.11 


للا اع عدجط2 0/ذا! 01 1/1005 6.11.1 


3 مآ كللاوا؟ لآناوض! 300 ودع 05 عابلأكاامط 3 معطنلا 
01 أوعأاناط نا عط ماعط أطعام كعكهطم طغأهط ,رعمام 
ع5قطم عمه بلإاعنانأهمععغاج تعماوعء عم أألطوع ]5 
01 رعط أأمطوع 5 ,عطخأه عطخا لمق أمعانط بخ عط غخطعاما 
300 أأه عطخا مأ كالاءع0 /لاه|] ع35طام منناآ .53إع/ا عن ألا 
300 ططاوعغ5 01 عانللكاام عط 3150 زدعمذاعمأم 5وع 
١11غ5لا0طا‏ 01 د5عمام عط طعبامعطخ عم [اد5وم عقنلا 

001115. 


م0 05معمع0 نذاه|؟ ع35ام منل 01 مععغ]1وم نلاه|؟ عط[ 
لإم3/ا .ع35طم لامع5هه5 عطغ 0 لإأأاعماعنا عطا 
عن/اماع065 م1 لعأعنالممء وععط عناهط كأمعممطاءعملاء 


.6 عا مأ لاللا0طك /ئا0نا] 01 دعملا عط 

















2 
243 الجريان الفقاعي عاطالن8 (4) الجريان المتموجح ‏ 30لا 
/لان|] /لان|] 
ب 7 1 - 
ماد 
5858 عنام 5 الى بان المعاة 0 
(2) الجريان الانسد ادي 27 (3) 9 طم للا0؟ (7) الجربان الرذاذي ا 
لان |] 
ك 1 8" ا 
: ات "1 ك/ " م8 
م ة الو قا : +“ ١‏ 
و قدا :. 5 
(3) الجريان التراصفي 1ه (6) الجريات الحلقرو نمطم 
/لان|] 
لان |] 


الشكل 6.6 أنواع جريان خليط من الغاز والسائل في 


مأ عاناألااط لاآناو1١|-35ع‏ 3 05 د5ع00ص7 ننثاه|ع 6.6 عأ 
عمأم أوغخمه2 ملا 
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يحدث الجريان الفقاعي حين تكون نسبة جريان السائل إلى 
الغازن ج26 عالية , وتسير الفقاعات بسرعة مقاربة لسرعة 
السائل . وفي حالة تضخم حجم الفقاعات أو التصاق بعضها مع 
بعض ينتج ما يسمى الجريان الالسدادي , وبازدياد جريان 
الغاز نسبة إلى السائل ينتج الجريان التراصفي حيث يظهر 
الغاز بطبقة محددة فوق طبقة السائل . وعند سرعة أعلى 
يتحول الجريان إلى الجريان المتموج الذي يظهر فيه سطح 
متموج يفصل بين الطورين . ثم تنمو الامواج بازدياد سرعة 
الغاز فيحصل الجريان المتلاطم حيث تسير كتل من السائل 
بسرعة أعلى من متوسط سرعة السائل التي قد تسبب 
اهتزازات عنيفة وخطرة في الانبوب اذا ما اصطدمت بحنية 
فيه . وبعد ذلك ينتج الجريان الحلقي وهو غشاء من السائل 
يتكون بمحاذاة جدران الانبوب يجري في داخله غاز بسرعة 
عالية حاملا معه قطرات من السائل . وفي حالة كون سرعة 
الغاز عالية جداً فسوف يتوزع السائل على شكل قطرات في 
الغاز مكوناً مايسمى بالجريان الرذاذي . 


(22/5) هنا 


الشكل 6.7 انواع الجريان ثنائي الطور 


ويبين الشكل 6.7 حدود انواع الجريان ثنائي الطور , و يشير 
الحرف 6 إلى الغاز بينما يعني الحرف ] سائلآً . وقد تم 
رسم الشكل على اساس معلومات مختبرية تخص خليطاً من 
الماء والهواء . ويلاحظ سمك الخطوط غير الاعتيادي مشيراً 
إلى عدم امكانية تحديد مناطق الجريان المختلفة بدقة عالية . 





0أناوا! عط أه0 مأغهء عطة معطننا دع5اءة لاهلا عانابا8 
2 غ3 علامم د5عاططبط عطخآ 300 طعاط ذأ 66 5ع 160 
عط ]| .لآبانذًا عط 05 غهطة مغ ععدماء بأأعماعن 
اعع38| عنقامطاه1] عماعم 0 م512 م[ للامعع د5عاططباط 
5 05 /لان|؟ عط كم .]انادع؟ |أأننا ثثاواثر ويام ردعاططباط 
ل/ا ار أ60 51011716 ,لاناوذا عطخا مغ علالأواعء دعدوعععما 
اعلا3| أعماغ015 3 35 /32عمم3 |أأنلها ددع عط :وا اهلام 
للان|] عطخ ,لإأأعماعنا معطعلط 3 غ4 .لآناوأا عطخ عنامطهة 
عععطننا رعماوء؟ ثلاوار] بإ/ا ونا عط 6غ عوصوط | آنا 
0/لا عط ع2305مء5 لمممعه 1١‏ عع3]]ناك-لالاة/لا 
اأأنكا ععطنن؟ لإأأعماعنا دوهع عطا وماكدعععما .د5عدجطم 
.1/7 0أثر 5/09 مواع/اع0 300 نلاماع8 10 5ع/31لثا عط عذلاج© 
اأأ/لا 355ط لآأناوأًا عطخ 01 ع(مرمد رعماوعء ذ5لطا ما 
ع38ع/3 عطغ صحجطة ععطعاط لععم5 3 غ3 اعناو] 
ع5ع8!] .5]31005ألا عناأذلادء لأنا0أا عط 01 لإأأعماعن 
1 58اأ03038 300 ذنام0ع0368 56 ووه كمه 1ه أن 
| أأللا نئان|] عط]ا .عم أاعمام عط عدماج ممعط ج غتط لإعطا 
عععطاننا رع00 ثلاوالر 1101© عطخ مغ عوصموطء معطا 
مطعاط غ3 اعناة] لآباوذأا 01 5مم02 عم الاده 5دع عطا 
عطة مغ عذ5ماء لععمطءه] عمصوءعطصطعمط 3 علأذمأ 0ععم5 
ا أأللا 0أناوذا عطخ رلععم؟5 د5وع طعاط لاعن غى .|أدنلا عمأم 
ألامطعنا0طآ 30108عم5 5م00 مأغمأ ملنلامل عاأهعما 
©5061 ع6 مغ ملللامطا ذا أهطنها عمأخدعه مصة كع عط 

.0/0 ال 


6 وأ أ 0/60 05 016 15 11122لا١!‏ 0160 ,5260/16 00 


ل1ا0|] 35م مللاغ 01 دعملا 6.7 عأ 


5لا عط©خ 10 دعم أا /[031طنامط عطآ ولخامطد 6.7 مزع 
5 عط مغ 5اعأع, 6 ععغغع| علطا .نلاها؟ عكقطم ملل 01 
م0 0م35٠5‏ 35لا ملاوعع013 عطا .لأناو١ا‏ عطا مغ ا مصة 
360 /عغ3نلا 01 عاناألاامط 3 10 033 أدخأمعمطاءعمناء 
5 /لاوا؟ عط أطخ عأدع ألما كعم ذا >اعاطا عط[ .عام 

.لإاعغ3اناءع3 ل0عمزأآاع0 عط غخملانامء 
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حيث يمثل الرمز م.ب.دا سرعة الطور السائل المعرفة على 
اساس (40,/707 - وبرنا) اي وكأن السائل يشغل مقطع 
الانبوب بأكمله وان .عن هي سرعة الغاز المعرفة على 
اساس 40/107 - مرولا ) 


2 تخمين هبوط الضغط بطريقة لوكهارت 
ومارتينيلي 


تعتمد هذه الطريقة على اساس دراسة جريان الغاز والسائل كل 
على انفراد , أي جريان احادي الطور , ثم يضاف تأثير دمج 
الطورين , ويفقكترض ان جريان الطورين يكون في حالة 
الاضطراب . فاذا كان +6 يمثل معدل جريان الخليط , فهو 
يساوي مجموع جريان الغاز و السائل أي : 


)6.87( 


الرمز ع/نا يمثل نسبة كتلة الغاز في الخليط أي أن : 


)6.88( 


وبالتعويض عن 6 من المعادلة (6.87) ينتج: 


)6.89( 


0أناناا عط 1ه لإأاعماعنا عطخا كأمعوع(مع؟ موب ععع انلا 
أقط عمالزاممذ ,(40/102 د من) مه موقط عدقطم 
م0مغعع؟ ووم عأوطنلا عطآا دعأمباءععه لآأناوأًا عطا 
35م 5ع عطغآ مغ و5اع1ع] مرولا لإأأعماع/ا عطا] .3ع36 

(105/ه40 د ممونا) مه 0ع035 


00طغع الا أاأعم قلا لمح محطاء0٠‏ 6.11.2 


ل0مطخأعم اط لإ صمل دابعاوء ممعل عالاووع)م ع1 
رللاه!؟ عكقطم عأعمأد عماءعلأد5مم مه 5لءمعمع0 
عط 01 أمع0معمعل0ما ذا /لاه|؟ دوع عط أقطخ عمأصوعما 
0نلا عطخا وماأماعم 051 6ععآء عطا .للاها1؟ لاناو[| 
1ط عنعطآ 0ع (0انا355 5 ]| .منا 30060 معطا ذأ دعكوطام 
عط ]| .عغ3غ5 أمعاباطءن 3 ماع32 د5عكهطم ملل عط 
عط لإأدناوأ/اط0 |أأنثا خآ ,+6 0ع1ممعل ذأ عق نلثاه|] 101631 
لثان|؟ لأناناا 0م كنع عطخآ 01 ماباد عط مغ [دباومء 

:لاطا ردوع]3] 


0+ - 06+ 6 


عمأم عط 05 عمعغعم(من:زنزأل اومععغما عطخ د5عغأممعل 0 | 
5 عط ذايعلا أ5أأطللا رهع3 مم1أخأعع5 55دمك عط 4م عمطة 
اأأللا عنلا رعاناءغكااصط عطخ صا ومماغة 55قطمط لآلاوأا 60 

0613130 


:(6.87) ط31نالء ع ناذلا ,© ع08 نا ]أ ]5 طناك 


(عللا- 1) +67 >0 
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يمكننا الآن تعريف متوسط سرعة الغاز ينا والسائل,ن كالاتي: عط 6ه لأأعواعنا عووعع/اج عط عمقعل نلامم دو ع ثلا 
:1/5 ]101 35 إلا 10لا10! عط 300 ولا 835 


06 
حو 2 016 
6م 
6لا . 0 
(6.90) فلل دين 
4 0 4 
5/7 -1) 7 
(6.91) ةن 
01 4 
حيث مم و ,رم هما كثافة الغاز والسائل على التوالي . مصة كوع عط 6ه دعل أومعل عط عغممعل ,م لم3 عم 
لااع/اأاععموع؟] ل0أنان || 
و على اساس المعادلة (5.8) نستطيع حساب هبوط الضغط معطا عم ممعل عنباووع,م عط مأوصسلؤوهء موء ع/لا 
بسبب الاحتكاك الناجم عن جريان الطور السائل بافتراض انه أقط عمأماناد35 (5.8) ممأ أدباوء عماأدبا عدوطم لأنال ذا 
يجري في الانبوب دون الطور الآخر . .35م عأعطخأه عطخ ابام ط ]ألا عمام عطا ما عدانلاه!؟ 15 | 
1 1 
62 لك يم () عه د رمم 
(6.92) رام (م) 41 03 
وبالتعويض عن ,ربا من المعادلة (6.91) في المعادلة (6.92) مغما (6.91) مضأ]3نا0مء ع05أذنا إلا 8مألا غ1 أوط نك 
نحصل على : :5ع/اع (6.92) مهأغ3نام0ء 
23)] ما -1 )إلا لم لىت)| (-) 4 - ملم - 
(6.93) (6 )ىوا (جاآله) ١‏ 
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وقد افترض لوكهارت ومارتينيلي هبوط الضغط الكلي 18/ - اجخأمغ عط غوطة معصسباكدة [العمعغ8/23 لمو غمحكطاءه ا 
مساويأ هبوط ضغط احد الطورين مضروباً بمعامل تصحيح عمهة ام ممءل 3 مغ أوجيوء ذز ( +48 -) ممعل عناووعم 
27 أي أن : 1301 لموأناعع م 3 لاط مم 1ام اباط دعكهطم عط 1ه 
تولاط © 

(6.938) *© “م4 - دمل - 


وان قم «مدرحة فى الجدول 61 القيم مكتلفة مق )ز يحييث 10 6.1 366 12[ مومعلاع ع3 © 05 و5عياةنا ع1 


:كللا10||0 35 0611060 جلا 01 دعبا اة/ا أمععع011 


(4و.9) 1[ اما ص0 لم - " 


عأ نرم 1 


وهكذا نستطيع حساب هبوط الضغط (+88-) بسبب الاحتكاك 
اثناء جريان خليط من الغاز والسائل في انبوب كالآتي : 


(+4-) ممعل عاباووعءم عط عغ]3ابعادهء مقء عنلا نلاهلل 
5 05 ع]ناأكاأاط 3 01 /ثاها؟ عطخ ه10 مملنغعلء] مغ عرال 
:كللاه||10 35 عمأم 3 مأ ل0آألاوأا ممه 


035 نا-1 )|إ[احل) ل(خ_)] (-)4 2© - ممم 
(9.95) (مس 1 ) زرحي )] ما ١‏ 
تحسب لولأا رقم رينولدز للسائل : عط عه عأعطمايام 05امملاعظ عطخ عأيام طم 11256 علا 
:35م لأنانأ| 
0 1لا 
ع سل انا - 1 
آل 
و بالتعويض عن ,نا من المعادلة (6.91) نحصل على : عننا ر(6.91) مهةأأقناوء مأ معلااع إل 00 ع مألل أرط نك 
:60310 
7ل -1) 0 0 
(6.96) 7 شفع خا ادن د رع 
ل .م 
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الجدول 6.1 


ثم نستخرج قيمة + من الشكل 5.7 بعد معرفة رقم رينولدز 
و الخشونة النسبية (0/©) . 


مثال 6.7 


يجري خليط من الغاز والسائل في انبوب املس قطره الداخلي 
0 0.02 بمعدل جريان مستقر 5/ع!| 0.2 . احسب هبوط 
الضغط لكل متر من الانبوب علماً بأن نسبة كتلة الغاز في 
الخليط هي 0.149 وأن خواص الغاز و السائل هي : 


*مرعءا 60 - وم 
“مرولا 107 < 1.0 > هنا 
“ملعا *10 -يم 
“مولز 107 < 2.0 - هنا 


1 ه1316 


عط عمة ععطمانام د5لامملاع8 01 عنبااقنا عط عمواونا 
؟ ]0 عنااأةن/ا عط عق عن ل/ء ددع صطعنامء ع/اأأوداءم 
7 18 لهم 


7 عام مرجع 


2ه مأ عطلأقضطبء أ لأنباو1١ا|‏ 300 كنع 01 عابللاام م 
؟] .مط 0.02 /عغخع01320 أتمععاما م 01 عمام طغأمممره 
عط عغ3اباعاقء رد/ع؟ا 0.2 ذأ ع3 /ذاه|؟ لإل0جعغ5 عطخ 
عط 01 طخومعا ععغأعم طاعوعء ,ه15 ممعل عالاودوع)زم 
عط مأ ه316 كنع 5د5قط عط أغوطا معنا © .عمأم 
0آنا0١ا|‏ 60 ووه عطغآ لصة 0.149 آذ عان اام 

:ع3 كعم مام 
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الحل 0ن 50 
نفتريطى. اق الأنوويه: املس:. 500 ؟ وأ عمام عط أجطخ عمطنددج ع/لا 
نستخدم المعادلة (6.95) , بعد ان نوجد قيمة + من الشكل 5.7 مامع] ؟ عغ21مس6غدء غ15 معنلا ,6.95 ممأغأوياوء لإاأمم3 10 
7 همع 

نحسب قيمة ,56 من المعادلة (6.96) وهي : ب(6.96) 0مق3]1نا0عء عدأكنا ععماأملعغع0 عط ااأبلا ع8 
:ذأ طعأ طننا 

7ل -1) 0 0 
1 لشككد كا اس - 1 
ل .م 


0.2 20.02 )1-0.149( 


7 - ح- رمعا 
10-3 2 20.022 ) 
4 
ومن الشكل 5.7 نجد أن قيمة معامل الاحتكاك للأنبوب لصنامة ذز عمأم طخأمممهد جاعم عمق مم لل عطر 
الاملس هي : :5 أ ,5.7 عأ ماممع] 
/إاع031أ»ا10مم3 0.009 - ] 
ثم نحسب جلا من المعادلة (6.94) (6.94) مها]أدبامء عقأكن علا ع]3اباعءادء معط معنلا 


لمر وورعم 7 -1 
0 0 ار 01 7 ( - 5 


لت 2 60 69 -1 


)19 1000 )00)021 


7 - 1.698 <ا 0.2449 << 4.797 - جر 


ومن الجدول 6.1 نستخرج قيمة © : 7 6اطقغ مرمعة © مأوأزه ع/الا 


6 - ا 


2 - 7 
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والآن نستطيع ان نعوض في المعادلة (6.95) (6.95) مهأغ3بالء ما مالأ أوطناك 


1 1_ وعدي .! 
, لعن لمعم 52 - -م8م 
(و للا 7213م (2) )4 - طلم 
“م 0.0600314 - 0.02/4 - 702/4 - م 
02 1 
)] »اد ل هن0.009 »9.647 - +هم1/- 


1-92[ جحخل):١‏ لت 
0 2 2 04ه) 02)) 


(ذم/لاكا) وما 2.547 - هم 2547.2 - +ط1/- 
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2 الرموز 5 6.12 


العمية الرمز الوحدات الابعاد ص0 
0 مالاك 115لا 015005 
المساحة م مم 5 


/1 


0 


ثانبت 


لد الخرارية ع اتوت شيط 


قطر الانبوب 

ما لك 

خشونة سطح الانبوب 
معامل احتكاك فاننلك 

القوة بالاتجاه « 

معدل الجريان الكتلي 

معدل جريان الطور الغازي 
معدل جريان الطور السائل 
معدل جريان خليط غاز و سائل 
لمحن الحانبي 

الانثالبي 

رقم في المعادلة (0- “نام) 


طول الانبوب 

خسائر الاحتكاك 

الوزن الجزيئي 

الضغط 

الضغط في الظروف الحرجة 
هبوط الضغط بسبب الاحتكاك 


© 
م 


2 هسم هم ص الى (0 


6 


م١‎ 


7 


0 ل ك2 


/1 6 


/1 6 


007 0 -1 


| 21-1 


00605131 

31 3361© أوعط ء11أأععم5 
عالادد5ع01م 051301© 

31 إأأ36م3» أوعط ء 11أأععم5 
عمانااملا أم3غأدمم» 
13061 عمأم 

لاع غ35اء 01 أمعاء ا أاءع00) 
5 (اتاع ناه ||هنلا عمأم 
130 مملنءلم] عماصصوط] 
ممأغعع01 “اماععممع 

ع3 /1ا1|0؟ ١/1355‏ 


5 05 م31 /1ا0|] ١/1355‏ 
0آناو1| 01 ع3 /خا0|؟ ١/1355‏ 
ع الا لالط 01 ع3 /خا0|] ١/1355‏ 


م 3معاعع»36 3|1مه131/130 6 
لإماقطغمع 
00 نالع عط مأاععط مانام م 
(6 - “يدم) 


مطأومعا عمزم 
65 | 0 101م] 
أطعاعننا /3اناععا10/ا 


عالاووع] م 
عالاددع]م 011121 


1100 0غ عبال م020 عالادووع)م 
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الرمز الوحدات الابعاد الك 811 
0م مالاك 01 اك كنات 


هبوط الضغط للطور السائل 
هبوط الضغط الكلي 

كمية الحرارة المنتقلة 

ثابت الغاز 

ثابت الغازات العام 

نسبة الضغط الحرجة 
الانتروبي 

درجة الحرارة 

السرعة عند نقطة معينة 


متوسط السرعة 

الحجم النوعي 

شغل عمود الادارة 

نسبة كتلة الغاز في الخليط 
بعد 


معامل معرف بالمعادلة 6.40 


نسبة مقدارها (,0 /م)) 
اللزوجة 

لزوجة الطور الغازي 
لزوجة الطور السائل 

ثابت معرف بالمعادلة 6.94 


الكثافة 
كثافة الطور الغازي 
كثافة الطور السائل 


0535 لأناوأا عط أه مم2ل عأناووع)م 
م00 عالادووع)م |1013 
0عنع13051 غ1هع1 ا 

035 0051301 

0531© و35ع 53|1اع/ املا 

310 عالادووع]م 01111 

لإم0 امع 

علا اعم لاع |1 

ا٠عاوعءأأإل‎ 

لإأأعهواع/ا عووعع/الم 

0ععم؟ ع/اعو/الا 

عماناام/ا ء1أأععم5 

16 0نلا 5311 

ع ناكام عط مآ 23110 035 
0156306 

مأاععم مع أمعء ع0 

0 3110ا0ء 

اعناع| 0مبامعع ع/ا360 خطعزع[] 
130 ممأعأعع م لإعاعمع ع أأع مركا 
130 امأغاعع01» المع ملاو اا 
(ي0)/م2) - 83110 

1/1560 511/ 

5605لا 35م 635 

لإأأعماع/ا ع5قطام لأناوأا 

00 بع لإط عع مذأطع0 5301م 
624 

ل17511ع0] 

0535 35ع ]0 لإأأوطع0] 

035 0أناوأ| 01 لإأأودعن] 
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3 مسائل 


"اله كم["" هنا هو "الم ؤم | طلة لإا 


1 يندفع غاز في انبوب قطره , 0.25 و طوله ما 5 
بمعدل و/ع٠ا‏ 0.217 و بثبوت درجة الحرارة , فاذا كانت 
لزوجة الغاز 0/57[ 107« 1.4 وكثافته ثابتة المقدار خلال 
الجريان مساوية 5/ع»!ا 0.56 احسب الضغط اللازم لدفع الغاز 
في الانبوب بحيث ينبعث الغاز في نهاية الانبوب الاخرى إلى 
المحيط تحت الضغط الجوي ٠83(‏ 101.3) ثم اثبت امكان 
اهمال الطاقة الحركية . 


الخشونة النسبية (0.002 -0/ء) 
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2 غاز مثالي يتبع العلاقة (7/52 75 -8107) يجري في 
انبوب افقي جرياناً مستقرا بثبوت درجة الحرارة , فاذا كان 
قطر الانبوب الداخلي مم 0.025 ومقدار هبوط الضغط 
3 11 لكل مم 5 من طول الانبوب , احسب معدل الجريان 
الكتلي لوحده المساحة بوحدات 502/ع2!ا مفترضاً ان معامل 
الاحتكاك (0.009 -]) والضغط في نهاية الانبوب 22 12 . 


3 انبوب قطره (منلم 50 وطوله مم 500 ينقل غاز 
الهيدروجين بدرجة حرارة التي تبقى ثابتة . فاذا كان ضغط 
الخزان المغذي 1/53 2.6 والضغط في نهاية الانبوب 
93 2 , احسب معدل جريان الهيدروجين مهملا الطاقة 
الحركية . 


*5/ 9.81 ع 


6.13 20| 5 


”عناتنا عابااهمدط3ة” دعأ ذأاممطأ "عنبنووعرم" 


رعلا أ12ع0 طاعخآ 0256301»© 3 غ3 ع0أنلاه!؟ ١5‏ دهع 8 6.1 
طأخومعا حا 5 3 طاأانها ,عغأع0 0135 م 0.25 015 عمأم 3 ما 
5] 835 عط 01 /إ1أ5مءؤأ/ا عط1 .دوعا 0.217 01 غ36 3163 
0253© لعع(مع0510م» ,لإأأوصطء0 عط لمج ”107 < 1.4 
عالاددع7م عط عغ]3اباءاج0 .5/عا 0.56 مغ (003»© ١ا‏ 
0 عماأم عط طعنامعطخ دوع عطخ مغل مغ لى؟أنامء؟] 
عالادد5ع1م ع11عآم31]005 361 ع(0ألطنام لاك عط 
عأأعمكا 01 6غأننا0مم 3 عط أطخ /لامطك .(3| 101.3) 

(0.002 - ل/ء) .عاطاعذاععم ذأ لاإععمء 


5م 


مأطكصهع3اعء عطخ عمدانلاه|ا0؟ ركوع ا١جع0‏ لمث 6.2 
3 غ3 عمأم اوغممد مط مأ 5للاه1؟ ,(52/ثم 75 - /دم) 
015 /عغخع30 01 أومععغما عط[! .عن أوعم لاطعا أموغأدومم» 
1 00015 عالاددع1م عط 20و مط 0.025 15 عمأم عط 
للا0|! 355قمط عط عغ]3اباءاجن .طأخعومعا مذ طعوء ه10 وم 
عط عمأصيودة بصذ/عا مأ 3063 غأمن ,عم غأقم 
300 3ما 12 ذأ عمام عط©خ 1ه ممع عط©خ غ3 عاناووع(م 
عاأعمكا عطخ ععممعا .0.009 - 1 )مغع 13 ممناعء] عطا 

.لا اع ماع 


3 320 لطم 50 05 غ/عغ1ع0130 3 طأا/لا عمأم 8 6.3 
معع00لاط 055م13265 ,رط 500 60 طكأعممع| 
اعوو5ع/ا 0عع1 عطآ 01 عاناددوع(م عطخ ]| .لاالهمععطخأه5ا 
ر/ا 2 ذأ عمأم عط 01 لمع عط©خ غ3 ممق حطللةا 2.6 ذا 
ع01مع| .ومعع20ل لاط عطخ أه عغق, نلاه|؟ عط عمتمصععغعء0 

الاعاعمء عأأعماكا عط 
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الوزن الجزيئي للهيدروجين - 
الحجم المولي بالظروف القياسية - 


الخشونة النسبية - 01)) 


لزوجة الهيدروجين - 


(استخدم طريقة التجربة والخطأ لايجاد معامل الاحتكاك + ) 


4 ينتقل هواء بسرعة 6755/ع! 2000 من خزان تحت 
ضغط 1/53 12 وبدرحة حرارة »| 290 إلى خزان آخر . 
فاذا كان الانبوب الواصل بين الخزانين معزولاً حرارياً و كان 
قطره ممم 10 وطوله م 35 . احسب مقدار الضغط في 
الخزان الثاني علماً أن : 


6 2|065 لا! /ا/ا ٠0‏ 0485 


امحطأا/عا عا 2 - مععه لئاط 01 غخطواعننا واباءععاه/ا 


لم/رامصس)ا 22.4 - 5125 غ3 عممنامنا ,جاوالا 


- ددع مطعناه؟ 6ض[ 31اع85] 


“ردم 0.009 - مععم02لاط 5ه لإأأومءؤأ/١‏ 


(لمطخاعم عممعع صق أوءخ عط©ا لإاممج ,5 مم1 16) 


5م 


0.213 7/5 


0 05 م231 3غ3 اعو5و5ة/ 3 ملامء] ع0أنلاه|! 5 ألم 6.4 
عط1 .ععطاخمصة مغ اأوءأووعنا عمه مرم؟ كلمعا 
عطا لممة 23/ا 12 ذا اعووعنا لمعع1 عطة مأ عانادووعزم 
5 ©مأم ع(0أغأععمصمء عط[ .عا 290 ]أ عاب أومعمماع] 
5] غ|] زعصها مط 35 لصة غعغغع: 013 صا صصص 10 
مأ عالادودعم عط ع3 ملاوع .لعغ36اناكما لإالهوصععط 

معلااع كاطخ عمأنااعععء عط 


الوزن الجزيئى للهواء - امصوا/ع)ا 29 - 31 01 أخطواعن/نا ؛داباعع ١0لا‏ 
الحجم المولي عند الظروف المناسبة - مص ا/ةم 22.4 - 3512 عماباهمنا 0131لا 
الخشونة النسبية - 06002 - ودع ضطاعناهم؟ ع/اأغخ3اع5 


ملاحظة: استخدم المعادلتينن 6.47 , 6.52 


2 300 6.47 05ه3]10ناوء لاامم3 :عغ]0لى 
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5 يجري خليط من الماء و بخار الماء في انبوب معزول 
طوله مم 100 وقطره الداخلي ممم 75 , فاذا كان معدل 
جريان الماء 5/ع»ا 1.5 ومعدل جريان البخار 5//رع!ا 0.05 
احسب مقدار هبوط الضغط لجريان الخليط علماً أن : 
الكشونة:النسية ب 

كثافة يكار الما - 

لزوجة بخار الماء - 


ةما - 


"عا 0.788 
“ممطرول١‏ 107 » 0.0113 
[مع>»ا 1000 


“ممرولة 107 0.52 


هط 29 


))0))215 


امم 7/5 3 لطأ كثلاه|؟ عابا عاط لماوعغ5-)ع]3/لا 48 6.5 
0عغ]3اناكماً عطها م 100 لعصة ععأغمممننزأل اومععاما 
0م ك/ع؟ا 1.5 ذأ معغ]3/لا عط ]0 عق نناه|؟ عطخ ]| .عمأام 
عطغا معغ]3تسصسلؤدء رد/ع)ا 0.05 ذأ مطوعغ5 عط غه أهطخ 

قلاع رع الا لألاامط عطخ ه10 مم02 عالادووع ام 


- ددع مطعناه؟ أ 31اع85] 
- لامجع]5 01 لإ أأودع0] 

- لطوع56 01 /1أ5مع15/ا 
- مع]3/لا 01 لإ أأودعر] 


- مع]3/لا 01 /1أ5م150/ا 


5م 


6 يتدفق الهواء من خزان ضغطه 623 10 ودرجة 
حرارته |٠©‏ 300 خلال فوهة قطرها مم 12 فاذا كان 


ضغط المحيط 03 1.0 احسب معدل الجريان الكتلي علماً 


ان : 


4 - ” , »اع»ا/ل! 0.297 - م 


(ملاحظة : لايمكن للجريان خلال الفوهة ان يفوق الجريان 


0 طعبامطخ اعودع/ا 3 «ططامءع] لعع1قطء 015 1١‏ )لثم 6.6 
عطخ 160 ,نإعغعج: ونأل ما 8 مأمعم 0 
0510| عالادودع)م عطغآ ]| .31 1.0 غ3 دع طألطناه !]لاك 
5 علا أ2اعمطاعآ عطآ 0م33 2ط 10 ذأ اعووعنا عطا 

:لاعلاع ,ع3 /لا0|]آ 355ط عط عغ]3اناعات»ء ,ا 300 


مطامط 12 


201 |أأنلا عمامعمه عط طعنمعطآ نلاها؟ عطخ أجطخ معغخهل8ى) 
(م0]ألصممء عأمهمد عط معععلاه 
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7 اثبت ان اقصى معدل لجريان الهواء في منفث ملتم 
منفرج هو : 


رطوظ 0.686 


علما بان (1.4- 7) 


8 كامل المعادلات 6.79 , 6.80 , 6.81 , 6.82 بين 


9 منفث ملتم - منفرج مثبت في احد جوانب خزان يحتوي 
هواء بضغط مطلق 036 10 ودرجة حرارة © 80 , ولقد 
وجد ان الهواء المتدفق من المنفث يسلط قوة على الخزان 
مقدارها [»ا 11.12 , فاذا كان الضغط المطلق في نقطة 
خروج الهواء +163 أحسب : 


أ- رقم ماخ لتدفق الهواء من المنفث 


ب- مساحة كل من عنق و مخرج المنفث 


|3 01 ع3 /لاها! لاناما لاوط عطغآ أطخ /لامطك 6.7 
50221 أمععماع7أ0- أ مععمعناملم» 3 طأعناماطا 5508م 
:لاا مع/ااع 5ا 


6 2 


131 )7١ -1.4( 


360 6.81 ,6.50 ,6.7/9 3]10065با0ع م1أجهموع]م| 6.8 
أمعع 1-0171 مععاع/001»© 3 01 05م10خأعع5 0للاغ 101 6.82 
,00221 


مه عع<ا؟ ذأ 762216 أمعععء017- أمععمععناممه 8 6.9 
5 636 10 غ35 315 عقاأط امم اعووعن/ا 013 ع0أو5 عط 
01 م6006 3ق ك5أمعلاهة عأج لمعم نقطعؤوأل عط1 .”7 80 0درة 
عالاددع1م ع]آنا|3650 عط !| .اعووع/ا عطخا مه لكا 11.1 

:عألام للم ,36 1 ذأ أع اناه عط 31 


!3 أ0ع318طع015 عط 10١‏ عنعطانايام طع دالا - هج 


أ116لا0 360 غخدجمغطخ عط©خ أم وعم - م 


7 - 1.4, 8 - 287 /116 


5م 


3- 6 


“مسن 88.6 ,ذم 170.88 -ط 


60120 


- ابتداء من معادلة الطاقة جد علاقة لحساب السرعة دون 
الصوتية لتدفق غاز من خزان خلال منفث ملتم . 


0120 


مواع/اء0 ,رله ]3نامع لإعأعمع عطا طأ6أأنلا عم غ5 - 3 
عأمهوطنادك عطخا علطأ أوصسلكغادوء ,10 مأطكصمه]3اع 3 
اعو5ع/ا 3 مطامءع1؟ ععع3طء015 عماعءط6 5دع 3 05 لإأأءعماعن 

.50221 أمعععناممء 3 طاعنامعاطا 
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ب - يتدفق الهواء من خزان كبير الحجم تدفقاً بثبوت 
الانتروبي خلال منفث قطر فوهته 5ح 12 فاذا علمت ان 
درجة حرارة الخزان ©4570 وضغطه المطلق 125 45 و 
ضغط المحيط هو الضغط الجوي . احسب معدل الجريان و 
درجة الحرارة في فوهة المنفث 


لدينا في فوهة المنفث: 


+31 ,راأعود5عنا عع3| 3 مامءع]آ أعععتطء5أ0 1١‏ ألم - ا 
ما مء 12 ,ع250221 3 طعنامعطخ ,لاممغ امع أموغأدومم» 
5] أعوو5عنا عط علأكمأ عانا أ وعم مطعخ عط ]| .ععغأعممطوأل 
عأ3اباعاقء .وطح وم)| 45 ؤز عأباووع/م عط مم 45976 
|2022 عطة ماعنأ هعمطعخ عطةا 0م م23 نلاه!ا؟ عط 
عطأذ. 01 عالاددع/م_ عطآ1 إعلأدمهم) .غعإآاه 

.ع]الاددع]م عأرع لا م2205 ]3 عط عط مغ عمأالصناه !]لاك 


:أعلآناه عطا ما 


4 - ” )اع 1/٠‏ 286.45 - م 


ملاحظة : في حالة عدم بلوغ الهواء نسبة الضغط الحرجة فان 
الضغط في الفوهة يساوي ضغط المحيط ويبقى الجريان دون 


1 ششاريع بحثية قصيرة 
1 اسستخدم برنامج الاكسل لحل المسالة 6.3 


2 اكتب عن منظومة الهواء المضوط واستخداماتها في 
المصانع 


3 ذا طلب منك تصميم انبوب لنقل غاز الميثان من 
محطة الضغط الى مجمع سكني يبعد 10 كيلومتر , فما هي 
المعلومات المطلوبة لحساب حجم الانبوب ؟ استخدم برنامج 
اكسل لحساب الحجم معتمدا على معدل جريان بحدده المدرس 


64 قارن بين منظومة انابيب لنقل وتوزيع مياه الشرب 
ومنظومة نقل وتوزيع غاز البروبان مبينأ بالرسومات الهندسية 
الصمامات واجهزة الضخ 


أدعاأاقء عطخا عماماجغ3 غمم 01 عكقء مأ :امع صطماهم»6 
عط أعلغناه عطخا صا عأج عط لإلمط 6ه عالاووع0م 
عطا مغ إوبامء ١|ا‏ علآلنهم عطآا طصأ عالادودوع)م 
متجممع.ء |أأننا /حئاه!؟ عط مم3 عالباددع)م عطألطباه !]لاك 

.1م 50انا؟ك 


5ع [0م طاعنمعوع: 11م طذ 6.11 
3 (ماعاطه:/م ع/اأه5 مغ اعع<اع عونلا 6.11.1 


عط غ5]ا30 ل9إ553كع 32 صمت عغك/الا 6.11.2 
ل 1أ5لا0طأ ما كعكلا 5]|ا 300 ماعأكلاد 6ج 0ع5د5عم لام 


0 ع0أاعم1م 3 موادع0 مغ 35160 ع3 ناملا !| 6.11.3 
0 5501ع01م010© 3 ططلامءع]؟ عضقطاخاعمط أممكصق] 
ع5 |أأللا أهطننا ,لإهللاج مكحا 10 رجع3 |3 أمعلأوع ج 0غ 
عمأم عطغخ عغ]3مسلاوء مغ لم١‏ أبامعء؟ مما أدماءمآما عطا 
عط 01 م512 عط عأآنام ملم مغ اععناع عونلا لعع1عمر نأل 
لإ عع10/ا00م م23 /لاه!] 01 عناأهنلا 3 ه10 عوأاعمام 

اعطعوع1 اناما 


011م11305 0غ لاعأدلاد5 58أامام 3 ع03(لاه 0 6.11.4 
0003 05 أقطخ مغ عقنلا عمكاماءل عأغأباط 15ل مضه 
عط نلامطد 0غ كع 0 أنخات0 عماءعع ماعمء ععبالمء2 .535 

أ عام أنامء ع7 أممايام ممح د5ع/ااج/ا 
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5 اسستخدام المنفثات في محركات الطائرات وفي اجهزة 300 كع ماأعمء ]3م36 مأ 5022165 ]0 عدبا عط1! 6.11.5 
التكيف أمع مام أناوء عمتاصهلةألممع- أ ما 
56 اكتب عن ظاهرة حدوث الجريان ثنائي الطور في وناغ عط 06 مممعممممعطم عط غأامطح عمللا 6.11.6 
الصناعات النفطية 1 أكنا0مأ مطانعامغعم عط مآ ناما عكقطم 
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ميكانيك الموائع 


2021 5>أطوطع»ء ناا لأناع 
|أحصه!- الم 01 1 .اآ/ا/ 


الفصل السابع 67 


اهداف دراسة الفصل السابع 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من 


.1 


شرح طريقة عمل انبوب بيتوت وحل 
المسائل ذات الصلة 

اشتقاق معادلة لحساب معدل الجريان 
تخص المقياس الفوهي وحل المسائل 
وصف مقياس فينتشوري والمقياس الدوار 
وحل المسائل 

تكمون معدل الجريان .في القتراك المقتويحة 


شرح مقاييس الجريان المتخصصة 


7 أ ودع /اأاعع [ز0 عمأ مدعا 


:0 05/6 52 0أنا0 58 ناملز !1م20 كاطخ عغآءأم امه باملز مع ]لاا 


ع/اأ50 360 0ه010عم0 عطلن غم0غ21 عطغ مأواماع .1 
دوماع امم أموناعاعم 

/ا0|؟ 106 د5ملاعاطاه]م ع/اأه50 300 100 ]3نامع 30 ع/اأمع0] .2 
أعغأع مط ع011116 مق لاط أمع مرمرع ناكوءعما 

زعأ لطقخمء عطخا م0مة ععخأعم عانخامع/ا عطخا عطامء5ع0] .3 
د”طع|20م أمدناعاعء ع/اأه50 
لثان|] أعممهطء معمه صمأاعغة, ن/لاها؟ عطخ أءزألمعمم 

0أناا؟ 0ع3112اععم5 10 لع5نا د5اعغأعطم ثنلاه|؟ ع5أمزءو5ع0] .5 
أمع لاع باكجع م نلان | 
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1 المقدمة 


توجد وسائل عديدة لقياس الجريان منها المقاييس التي تؤشر 
قراءة مباشرة لمعدل الجريان , أو مقاييس للسرعة يحسب على 
اساسها معدل الجريان . ويستند تشغيل معظم مقاييس الجريان 
إلى معادلة برنولي , اذ يستخدم تضيق في مجرى المائع لتوليد 
المعروف ان معدل الجريان دالة لهبوط الضغط , لذا نستطيع 
تقييمه من معرفة مقدار هبوط الضغط الذي يقرأ عادة باستخدام 
المانومتر . وسنبحث كذلك انواعا أخرى من المقاييس التي 
الجريان في القنوات المفتوحة . 


2 قياس سرعة الجريان بواسطة أنبوب بيتوت 


يتألف أنبوب بيتوت من انبوبة زجاجية تشكل نهايتها زاوية 
قائمة كما مبين في الشكل 7.1 , ويوضع انبوب بيتوت في 
مجرى السائل بحيث تكون فتحة نهايته نحو الاتجاه المعاكس 
للجريان , ويعتمد ارتفاع السائل فيه على مقدار سرعة 
الجريان. وتجدر ملاحظة ان انبوب بيتوت يقيس السرعة 


انبوب بيتوت. عل غ+مغ[م 


الشكل 7.1 انبوب بيتوت 


7.1 100 


10 23/311361 ع3 كأضعطابءأدما 01 دعملا لإمدا/ا 
ع3 نلاه|]؟ عطخ عغأواوع؟ عمره؟ تزأمعطع]ناكوجعطط ثلاه|] 
رلاأأعماعنا عطا عالاكموعط 5أعطغأه أواأطنها ,لإاأخععء 0 
عط 05 غ05ل/ا! .لعغ]3اباعادهء ذا ع3 نلاها؟ عطا معطا 
ردكعأمأعمام |اأنامصمعع8 مه لمع635 ع3 كأامع مان أكصما 
معكذنا ذأ أعمصهطء ننلاه|؟ عطخا مأ مملغعلمغأوع 3 ععمعطا 
مج لإ 0ع301م36600 م020 عالاودعم 3 ع05ا3© 10 
مواغعطنآ 3 ذا م23 نلاها؟ عط! .لإأأعماع/ا مأ عكوعععما 
أاع نامك لاقع عنلا ععس]آععط] 300 م020 عالاددوع)م 01 
علا .ع3 نثاها؟ مغ ععأعمممصوومط 3 05 عمالموعء عطا 
0عكنا كاطع 7اناأكطا 01 دعملا أجأاععم؟ لإ0نغأ5د 3155 ||أننا 
505 35 أأعنلا 35 ركامع طاع]لاكدعمط /لا0|] ءأأاععم؟5 10 

لم01 | أ 0061١ 111١‏ ]10 أعع5نا 


لا بإأأعماع/ا 01 أمع ماع ناكحء1/ا! 7.2 
عطن 1 -1101م 


ماع30 غطعاء-لثاواامط 3 01 ذ5أوأاكصم» عطلناآ غ1مغزط م 
5 أ اع ضعم0 عط أهطخ 50 ع0عمه51]1همم عطناا 
0أنا0ا! عطا .7.1 ماع عع5 ,مملاعمء أل نثاه|؟ ل0آباوأا عط 
31 لإأأاعماع/ا عطخا مه عمألمعمع0 عطبن عطغ صا دوعوم 

عط دعالاكةعطلط عانا 01غ[ط أهطخ عغ0لظ .أمامم أهطا 





انبوب بيزومتري عطباء عأمأعمام2ه1م 





عن 2101 7.1 عأ 
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واذا ثبت انبوب بيزومتري في جدران الانبوب فان ارتفاع 
السائل فيه سيعطي مقدار الضغط السكوئي للمائع (الضغط 
الاستاتيكي) و بتطبيق معادلة برنولي في النقطتين (1) و (2) 


.0أناا؟ عط ط6أأنلا أع3غأمم 05 غأمامم عط غ3 لبإأأعماعن 
,انثا عمام عطخ غ3 0ع<«؟ ذا ع5ناة 0620/1612 3 | 
عط عل أ/امام |أأننا مماباامء لآأباوذا عط 1ه أطواعط عطا 
5 أنامطععظ عمالإااممم .عاناووع ١م‏ ©أغ510 عط 01 عنبااج/ا 


نحصل على : :031 علا ,(2) 300 (1) كأمأمم غ3 مهل أوبامء 
لا 2و6 ا زر 
(7.1) و + 2د كه درب كدر 
28 كم 28 5م 


لكن المائع في النقطة (2) يكون في حالة السكون أي أن : :كلاطا ,538231 ذأ (2) أمأامم غ3 لأناا؟ عط1 


0 > جلا 
21-2 
لذا تختصر المعادلة (7.1) إلى : :0غ لعععنالعم. عط |أأننا (7.1) مه أ3يامء ععمإزإعععط 1 
ص 15 ب 
(7.2) 2 د دبع 
08 8 8م 


بعال الضتقط 5 الحبعط البكوني. ر الحبحظ لادنيك ) في عط صضأ عالاددع)م 51361 عطآ أ رط عاباووععم عط[ 


الأنبوب . وهو يكافئ عمود الضغط السكوني م الذي يقرأ في 
الانبوب البزومتري , اما في النقطة (2) فالارتفاع روط يمثل 
مجموع عمود الضغط السكوني و العمود المكافئ للطاقة 
الحركية , اذان الطاقة الحركية تحولت في النقطة (2) إلى 
عمود اضافي من السائل . 


أ06©! ع١لاو55 6١‏ 5101812 عط 0غ أمع1| 3ل ألامء 5 غ| .عمأم 
41 .ع6ناآ عأمع1ع0 ان جاعم عطةا مطمءع] م0وعء ذأ طعاط نلا مط 
30عط5 56316 ([3غمغ عط ذا مط غخطعاعط عط ,(2) أمتلمم 
5 (2) غ3 لإاعاعمء عتذأعمكا عط1 .0و2( عأغع ولا عطأ ممه 

.30ع5 3أآلاء 30 مغ لعامع امم 


و يسمى رم الضغط الصدمي . و بما ان 516 .ع الاودع 1م آ©60م77آ عط 03110 15 وم 


م8 م6م-<م 
ادن دلا”ا 
2 
11 
17 3 ل + رم 
28 
5 , 
2-5 . 
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:لام لإأأعماعنا عطخا عأنام سم ععمهمأعرعطة موه ع ثلا 


(7.3) و4 5 /, - لا 


تعطي المعادلة (7.3) السرعة نظرياً , أما في التطبيق فيجب 
ادخال معامل القياس 6 فتصبح المعادلة ٠‏ 





7.4( 


ان قيمة ,© تساوي واحداً في معظم حالات القياسات او مقاربة 
له جداً . كما وتوضح المعادلة (7.3) طريقة حساب السرعة 
من معرفة ارتفاعي السائل يط و 82 , ويمكننا توصيل 
ذراعي انبوب بيتوت والانبوب البيزومتري بمائومتر لقراءة 
فرق الضغط مباشرة . و تجدر الاشارة هنا إلى أن السائل في 
المانومتر هو نفس السائل الجاري , اما اذا كان مختلفا كما هو 
مبين في الشكل 7.2 فيستحسن استخدام المعادلة (7.4) بدلاً من 
(7.3) 


مانومتر_ م/عغعمطهط3/١‏ 


انبوب بيزومتري عطباء عأأعماهم162م 


الشكل 7.2 انبوب بيتوت متصل بمانومتر 





لإأأعواع/لا أوعاغأع معط دعل]الامم (7.3) طممأجناوع 
عطخ ع16ا00مأ معنلا ردعنا|أة/ا 16 غأؤ5أاهع؟ أعع مغ زدع ناجلا 
اأألقا مهأ أهنامء عط لمن ,)© غمعاء أ /ع0© 1111لا ١51!‏ 

:0غ ععمقطء 


05 01 1 - ,) ركامع ماع ناددجعطم عط©خ 01 غأومم )مع 
عط عغ3اباعادء مغ نلامط كللامطد (7.3) م3]10ناوغع .1 0غ 
صق رط كغطعاعط لأباوذا عط عمأللامطا ملامءع] لإأأعماعن 
لإااأعم 01 دع عط مق عع مععع]1 01 عالاودوع)1م عط8]ا .دطا 
عط 360 عطنخ غخم0غ21 عطخ 5ه كلمع عط عمامامز لام 
دأطا صا ./ع200/70/161 3 م1 علطلا ع غم مرمععأم 
اأأ/لا عمام عطخ صا عمانفاه!؟ لآناواا عط خمعمععموتاة 
عط ]أ ععناعنلاهلا .كصطءة ععغأع ممطهصحمط عط©خا مغما مكالم 
عط 35 عطرود عطخآا مم ١اأ‏ لأناوأا عع+أعمصسمصهما 
160امم3 عط لانامطد (7.4) مه310ناوء ,لاآناوذا عمأنكاه|] 

.(7.3) 01 0هعغكما 


انبوب بيتوت عل غ+مغ[م 


]2301 3 مغ ماع33 عن ! 01غ[ط 7.2 ماع 
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و كذلك يمكن استعمال انبوب بيتوت - ستاتيك الذي يعوض 
عن الترتيب المبين في الشكل 7.2 , وهو يتألف من انبوبين 
متسركرين.. ايقن انويع اللدايخلى هنيما الحيفظ الضلامى 
بج بعت شري اشاح الصميط السك د مر حال 
الثقوب في نهايته . انظر الشكل 7.3 . 


ع36امع؟ مغ عدن عط 3150 حاو ع5 6]201-510112 م 
0/للاأ 015 5ئأ]5أ025» غ| .7.2 مزع 05 أمعمععصمة 3 عطا 
عط د5عالاكدعط7 عه ععصصا عطخا زكعطبء عفن اأمععمومم 
عط د5علااع عطناا تعأناه عطآ أواأطنلا عابادودع)م أعهم ملا 
.عصع عط©خ غة دعامط عط طعنامعطا عاناووع)م 513116 

3 ع1 ع5 


الضغط السكوني ع]لاووع/م 583612 


11 


جريان المائع /ياه|ع آنا 


الشكل 7.3 انبوب بيتوت - ستاتيك 


وعادة يتصل الانبوبان الداخلي والخارجي بمانومتر لقياس فرق 
الصسغط , .وييكن قيصا يخطن الفرائع الالضةاطية استخداء 
المعادلة (7.3) لحساب السرعة دون الصوتية والتي لا تزيد 
على 50/5 60 بينما نطبق معادلة الطاقة بعد تبسيطها لقياس 
السرع دون الصوتية التي تفوق 80/5 60 . 


(4.14 .موع) 


واذا افترضنا الجريان جرياناً بثبوت الانتروبي ( ايسنتروبي ) 
نستطيع مكاملة المعادلة باستخدام (© - '17م) وجعل (0 - ين) 


أ 


42> الضغط الصدمي ع]ناووع0 3614ممما 


عابنا 0101-5311 7.3 عأ 


156 
عالادودع/م عطآ 30ع6 مغ ععغأعلطمطوطط 3 مغ ل0عطع313 


لااأجقصمهة ع3 دعطناخ إعغأناه معصة ععصصا 
رك0أناا؟ عاطأووع)مصامء عهغ الإأأاعم01 ععمععع]011 
عط عماأمطعغع0 مغ لغ زامم3 عط صقء (7.3) مهأدنامء 
0 أعناع/لا0لن .5/رط 60 مغ مّنا لإأأعماع/ا عأمهدطناك 
ع/3001 5عنا|ة/ا 10 لإأأعماع/ا عأمهؤطناد عط عأنام لام 
لاقاعمء عطةآا 05 (موأواعنلا لع1]امماد 3 ,5/لط 60 

.0ع5نا 5أ 3]10بال0ء 


0115 2 
0 ١7 ط0‎ - 0 


ل 7 


0ك 
1 2 2 


عط عأومععئطأ موه عللا ,رللاه|؟ عأممعغأمع5ا عطأمانادكم 
(0 <-دن) لمق (© - أندم) عمأونا ممأغوباوء عنامطة 


323/0 


اجهزة قياس الجريان 7 


/ لا 511 011 خط )1 ! 





1[ )7.5( 


ومن الواضح ان حساب السرعة في هذه الحالات يعتمد على 
العلاقة بين الضغط والحجم . اما في حالة استعمال انبوب 
بيتوت- ستاتيك لقياس السرع فوق الصوتية فتصبح التحليلات 
اكثر تعقيداً لحدوث الموجات الصدمية , لذا يستحسن الرجوع 
إلى الكتب المتخصصة بعلم داينميك الغازات . 


مثال 7.1 


يستخدم انبوب بيتوت - ستاتيك لقياس سرعة جريان الترينتين 
في انبوب ما . فاذا كانت قراءة المانومتر تشير إلى فرق في 
ارتفاع الزئيق مقداره 7ه 12 . احسب السرعة في تلك 
النقطة . كثافة التربنتين 73/ع»ا 860 و كثافة الزئبق 
*م/رع )ا 13600 


الحل 
المعلوم : 


لظ 5-2 
م)] لا رم 0 


لإأأعماع/ا عطخا أه وما ة3اباعادء عطخ أقطآ كلاه ألاطه 15 ]| 
01 عمل عطةا مضه ك5لمعمع0 دعكدقه لعلادك لا 
عطخا 360 عالاددوعم عطخا مععنلاخاعط مأطكمهل هاعم 
5©أع ]عل ©0012ؤ5اعملاد 106 ,إأعلاع/لامك .عمانااما 
5أكلا|33 عطآ ,رعطناآ 01-53116غ21 3 لإط لعاناكووعما 
01 ععمع]ناععه عطآ مغ عيبل ل0عغ3غ16ام مامه 5أاعع 
0غ عع0معمامطمعع ععمهسأعععطخ 5[ غ١‏ زوع/اق/لا >أعمطك 
.055 لأعناد 101 5ألاع] 70111125ا/ل2 605 عطاة مغ عع]ع 


1 عام مراهاع 


للان|؟ عط عالاكدع 10 ععكذنا 5أ علا 01-53112غ1ط لم 
؟| .عمأاعمام 3 طأ عماأنلاه!؟ ©1110 © مانا 01 لإأأعواعن 
رلإانا ©7761 آ0 مط 12 ذأ عماأل0دع؟ ععأعمسممهمط عطا 
عطخا طأآ أمصامم غأهطخ غ36 لإأأعماع/ا عط مغؤدابعءاه 
مصو لص/ع)ا 860 ذأ عمتخأمعم نب أه بإفأأومع0 .عم ذأاعمام 

لمعا 13600 ذأ لإبءمع مره أقط 


5000 


01٠ :مع/‎ 


“مع 13600 - يبرم ,أط/رع»ا 860 جم , 1 - ,© ,مط 0.12 - ماع 12 - طك 


نستخدم المعادلة 4 وهي: 





0 


2 )82 - 21( 


:4 3110نالء عمالااممم 


3/1 


اجهزة قياس الجريان 7 15ن/ لا 1511 ل11 شط )1 ! 





نحسب فرق الضغط من المعادلة (3.10) التي تخص عط عمأونا ععمععع] أل عاباووعءم عط غأونااوبه ع/لا 


المانومترات : :(3.10) مهأ أ3باوء ,متطكصه ل واعء ععغأعمسمصمهما 


( 7م - وبرم) ع وببط - ,م- وم 
(13600-860)“ 29.81 0.12 - رم وم 


- 1499/7.528 3 


ثم نعوض في المعادلة (7.4) (7.4) مم أ6أ3باوء مأ عأبا ل غأعطبد معط ع نلا 
208 
لبتم دان 
8660 
5/ما 5.905 - نا 
3 المقياس الفوهي للجريان عع 1/ ع011116 7.3 
يتألف المقياس الفوهي من صفيحة مثقوبة تعترض مجرى 3 طغانا عغدام غ13؟ 3 0 أوأدممء ععغأعم ععللعيه عط[ 
المائع في انبوب ما , كما هو مبين في الشكل 7.4 3 علأكما لإأادء ف أمععممء لععقام عامط لععلع-معقطه 


4 ع ذا مأ ماللامط5 35 رعمأم 


الصيحة المثقوبة ع6غ3ام عع0,161 


زئبق لإالاعمزع1/ا طلم 


الشكل 7.4 المقياس الفوهي اعأعم ع021116 7.4 واع 





3/2 


اجهزة قياس الجريان 


7 خ/ لا 1511 1011 101 ! 





وتصنع فوهة الثقب بحيث تكون حافتها حادة . ويحدد قطرها 
بموجب القياسات العالمية المتفق عليها ويقاس فرق الضغط 
عبر الصفيحة بواسطة المانومتر . نطبق مرة ثانية معادلة 


الطاقة لتخمين معدل الجريان : 


(4.74 .روع) 


ويمكن تبسيط معادلة الطاقة , اذ أن : 


فعضل عن 


2 ع10/امعم مغ لإاابااعع3ء معماأطعهم ذأ عع أنه عط[ 
5 ع]3ام عط 01 ععغعم:وزل عط١!‏ .عامط لمعولمع-مهطك 
ب 310231طاعأئمأ مغ ع15أ0معع36 لع أأععم5 


5 3#ام عطأ وو5مع3 عمعمععع01 عالاووع)م ع5[ 


عط عمأمععغع0 160 .عغأعممممهومم 3 لإا معاباكوعما 


:3101نالع لإعاعمء عط /إامم3 علذا رعغج2 نلاه|؟ 


/ 1 


0 <ما+ ولا + ل ] + 2ل و د 


رم وم) لا - صل 0 ] 


أهاععغ]ما| عط©خ ركلانا!؟ عاطأودع)ممامعمص] آه عدقء عطا ما 


:ع5 |ااننا 


لام عمع]]اممطاد عط (اقءه 3]100بامء لإععمء ع5[ 





21-2 
0 عا 
2 2 
01 02 
مرم) رن ع ل كك 
(وط - رص) ٠‏ 2 


3550116: 


31 ع/1 3 0[ 
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ولدينا من معادلة الاتصال : :5 6034100 لإ أألامتاممء عط[ 


2 > 01 
02 4827 دلا - 81601 رلا 


و للمائع غير الانضغاطي : :ناا عاطأووع؟م مامعطاأ مج عمع 
2 - 1م 
لذ -* :لاط 1 
(و82/4) دنا - رنا 
نعوض في المعادلة (7.6) (7.6) 3]10ناوعء م0غأمأ دأطغا ع مأ نا طناك 


2 2 
_ ,2ط ج02 0ص 
(وط ح رم) ين - 42 0 1( 0 0 


7,7( 





ولكن : :اح لا لان لا 


2ج مدلا - جم 42 دلا - 6 
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ادن 


)7.8( 


ويلاحظ ان مساحة مقطع الجريان تنقص من 1م في المقطع 
(1) إلى مساحة الفوهة مم ثم إلى ,م في المقطع الأقلص 
للجريان . ويعرف معامل التقلص ع0 على اساس مساحة 
المقطع الأقلص ومساحة الفوهة كالآتي : 


)7.9( 


نعكوض عن رم في المعادلة (7.8) من المعادلة (7.9) 
فنحصل على معادلة بدلالة مساحة الفوهة الصفيحة : 


)7.10( 


ونظرأ لكون المائع غير انضغاطي لذا عد الحجم النوعي ٠“‏ 
ثابتا . وبالتعويض عن تأثير خسائر الاحتكاك في المقياس و 
معامل التقلص ع0 و 01 و02 بمعامل التصريف 00 يمكن 
ان نكتب المعادلة (7.10) بالصيغة : 


)7.11( 





(و81-8) 217 


2 
4 
1- 0 


عمم]ععع |1 





(ممغعع5 55م /لا0!؟ عطخا أهطخ معغأمم عط موه ]| 
ع021112 عطا مغ (1) مملناعع5 ميث مطمءع]آ مععبامعء ذا 
1210 70عن/ا عطخا صا حث 0غ طعطةآ 0م مث 3ع3 
ما مصاع ذز ع©) أمصعاء اعم موملاءعوخآخامم عط[ 
3 لعصة عءأانه عطة 01 3ع عط آه وممعع] 

:5//ا10||0 35 0113613م»6 


م/8 دع 


3]0نالء ع8 0أذنا (7.8) 3]10بالعء مآ دث 108 لاا ]5 طناك 
:031 علا ,(7.9) 


600651301 لمعل أوممء 5أ نا عماناامن/ا عأأأاععم5 ع5[ 
رلالاهلظط .عاطأدودعم(امءعصآا ١5آ‏ لأنااآ عطآ عدباوعهء 
10 0 ](اعأء 0/7 0152610196 عطخ 08 ألا أوطلاك 
عطخا ,ه11 عصة بنعخغعص عط©خ صا دع؟55د5ه| صمنغعنم] 
رجا0 3660 ياه 0158لا أعصاءع© مماغأع مم 01 أمعاء أ أاعم»0 
8 لاوا عطخ صا (7.10) ممأأدبامء عغألرنلا موء عمللا 

:1 لطاه] 


مكم6 - 


27 


6 
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واذا اعتبرنا مساحة الفوهة ملم صغيرة نسبة إلى مساحة باأقمصد مث عمج ععلأمنه عط ععلزوصمء عليا 6| 
عطغ ريثم عماأم عطخا 01 3ع,3 عطخا مغ لع مم ممم 


الانبوب ,م يصبح المقدار : 
:5ع لطاوععط لممأودعملاء عل أنناه|أه0] 


1 ج 7177 2002) -1] 


ستختصر المعادلة (7.11) إلى ٠:‏ 
و ) ) إلى :0غ لععنالع.2 عط |أأننا (7.11) ممأأوباوء عصة 
مي 
(7.12) (:8 - رط) 7 2/ : 0 0 


لإأأكمع0 05 دمصطاععخآ ما 


م رج[ 
(7.13) 41-2 2] ممم -6 


او بدلالة عمود السائل ىم المكافي لفرق الضغط (ر8 -,2) : أمعاق/اأناوء ذأ طعتطنها مومع وأآناوطم! عطخ آه كمصععخ ما 
:(وط- رم) ععمععع01 عاباووع)؛م عطا 60 


(7.14) طذدع 2/. ممدطى -6 


و بمقارنة المعادلة (7.13) مع المعادلة (7.4) نلاحظ ان معامل أطخ عغ]00 عننا (7.4) 0غ (7.13) مها غأدبامء عم 3م مم0 
التصريف هو في الواقع نسبة التصريف الحقيقي إلى التصريف 310 عط مغ اأهنامء ذأ عع 1ق طءعؤذأ0 أ0 أمعاء اعم عطا 
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و تعتمد قيمة معامل التصريف على مقدار رقم رينولدز في 


الفوهة , فاذا كان رقم رينولدز اكبر من “10 يتخذ معامل 
التصريف مساوياً إلى 0.61 على وجه التقريب . 


و في حالة قياس جريان الغاز في الانبوب فيمكننا استخدام 
المعادلة (7.13) و ذلكاذا افترضنا الغاز مائعاً غير 
انضغاطي . اما في حالة كون الغاز مائعاً انضغاطياً فالامر 
يتطلب مكاملة المقدار 08 5:7 في معادلة الطاقة حسب 


العلاقة بين الضغط والحجم التي بدورها تعتمد على نوع عملية 
الانضغاط , 


تكوق ضاذة خبسائر اللحتكاك في المثيانن النوهى كيرة 
لأعطاء اجن امسحاييا بردي إلى تضوب الاخطرات. 
ويمكن تقليل خسائر الاحتكاك بصنع الصفيحة وفوهتها على 
هيأة منفث ملتم كما هو مبين في الشكل 7.5 . وهنا تصبح 
قيمة معامل التصريف 0.99 . ورغم الزيادة في كلفة 
التصنيع يستخدم هذا المقياس بكثرة لقياس جريان بخار الماء 
الساخن . 


علااةلا 0عغ]3اباعادهء عطخا مغ ععمنوطءؤ5 01 |3بأع3 عطخ 1ه 
لإأأع0اع/ 0م3ة دجع3 مه ل0ع35 


أمعأءألأ1آع0» ععانتطءؤاأل عطةا 01 علب أمعومط ع5[ 
5©اأة/ ,10 زأعططانام 5ل0امملاع8 عطةخا مه د5لمعمء0 
عمط أأأنا غمعءقععمء عط *10 صوط معؤوعممع 

/إاع0031مم30 0.61 م ادناوء 0ععع0أومم» 


لإامم3 طق عمللا رعمام 3 أ /لاه|آ! كودع عط عمع 
مة 66 مغ ودع عطآ عدأمابادد5ة لإا (7.13) مه1غ3نامء 
|2551 10 راع ناع/نا0 لا .ل0أباا؟ عاطأووع؟ممطامءعما 
عط 1831| 160 م0ععم ع ناا لان | 
عط] .لمم لأدنامء لإاواعمء عطا مز طل 7 0م 
عطخا مغ ع0158مع36 لعم ممعم !أ مملأاومععاما 
عماناامنلا 360 عالادودعم عطآا مععلاعط ممأغواءعم 

٠‏ 05 عمل عطامه د5لمعمعل طاعاطاننا 


ع3 ععأعطم عع لاه عطخا صا دعووه| صمنئعنرآ ع5[ 
عط مغ عنال ذا كلطخا زغخأصقء]]أمعاد عغآأبانو /إالومصطعمم 
عط! .ععمعاناطاناً علأولاةء لأناا؟ عطخ 01 غعمم مما 
3 علاأدنا لإط لأععبالع م56 موه ودعمووده| صمناعءم]آ 
مأ طللامطد 35 ,عع011116 36 35 م221ه6ط أمعععع/اممع 
أمطعأءأ1ع0» ععقطءعؤال عط 05 عنااقن/ا علطا .7.5 واع 
ع35ع]عمأ عط عأأمدوع0 لمق ,0.99 ذأ ععأعطم وتطاعه] 
لااأمعباومع؟] ذا عملا كلطا ,دادم ع0 أالااء3آلاطمطقط طا 
0ع31عطاعمناد 015 ع3 /لاه|! عطةا عالاكوهءعم! م1 لعولا 

516 310 
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4 مقياس فنتشوري 


يتألف هذا المقياس من انبوب ملتم بزاوية تترواح بين ( 15) 
درجة و (20) درجة وعنق قصير يليه مخرج منفرج تدريجياً 
بزاوية بين (5) درجات و (7) درجات . ولا يظهر لجريان 
المائع في مقياس فنتشوري مقطع /اقلص . ويعود السبب إلى 
تقر اشر يح فى القع المطانن ترط اتام اح معنا 
يجعل معامل التقلص .© يساوي واحدا . كذلك تصبح خسائر 
الحشك نبو سس يد ‏ (شان فر سن نظي بيه 
مانومتر مثبت بين نقطتين احداهما في العنق والاخرى في 
مدخل المقياس كما هو مبين في الشكل 7.6 . 





الشكل 7.6 مقياس فنتشوري 


وتستخدم المعادلة (7.11) لتخمين معدل الجريان اذ نعوض 
عن ,ثم بمساحة العنق 02 








و8 -81) 217 


2 
4 
ا 2-5-2 


اعغع إن/اا ا الاأاء ١/‏ 7.4 


م3 ط6أأنقا عمأم عماعععنامم» 053 5أوأاكصم» أإعأعمط كلط 1 
3 معط خومعط روطو ح لاط لعننره|اه+ ”159-209 عاعمة 
عط 59-79 عاعصق صو طعأننا عععام غأماغباه عمماوعع أل 
عالاامعلا عطخ صا أوللاءع غ مد5ع00 0101© معنا 
عطخ مصأ ععمقطء 503003١‏ عطخ 05 عوباوعء6 ععأاعمما 
أمعع18ع017 360 أمعع)عئاصضمه عطا .لممل6غأعع5 و55م06 
0مة لإاعد5ماء دعم أاصسوع 5 عط نلامااه1! د5مم6عع5 
2 طغاننا احصستصامص عط اأأنلا دعوده| صملغأعلن] عمم]عمعط] 
عالاددعم عط1 .1 > ع©) أمعلء لاعهمكه مم للعو امم 
31 0ع<11 عغع لطهموطط 3 لاط ععاناكدعط ذأ ععمععع]011 
31 معطغأه عطخا 0م3 غدمغطخ عط ما عمه زككامامم ملا 

.6 عا مأ لللامطد 35 أعغأعم عطخ أه غعامأ عط 





ماع [اناخمع/ا 7.6 عا]ا 


ع3 /ئاو|؟ عط ع]3نا|ج/اء 0غ لعذنا ذأ (7.11) مم أوناوع 
.و4 101 0عآلا 1 ]5طلاد 5آا جم 323 31مغطخ عط ععع اننا 
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5 00 5 
٠ 
٠ دصبغة ثاندة‎ 
لل‎ 59 "0 ٠ 


0: 


ب هم رىم 
(7.15) ل 2 اللا عقطة مقطكة م - 6 
كذ - و4 


)7.16( 


تتراوح قيمة معامل التصريف بين 0.98 و 0.99 وتكون 
عادة كلفة تصنيع مقياس فنتشوري عالية مقارنة بالمقياس 
الفوهي . وتجدر الملاحظة بأن المعادلة 7.15 تستخدم لحساب 
معدل الجريان بغض النظر عن وضع المقياس , فاذا كان 
المقياس في وضع مائل قليلاً ستعطي قراءة المانومتر فرق 
الضغط الكلي بين النقطتين (1) و (2) بما فيه فرق الارتفاع . 


مثال 7.2 


يجري الماء في انبوب مثبت شاقولياً , فاذا استخدم انبوب 
فنشوري قطر مدخله مم 0.25 وقطر عنقه مم 0.125 
لقياس معدل الجريان وكانت قراءة المانومتر الزئبقي 0١‏ 0.25 
, احسب معدل الجريان الحجمي جاعلا قيمة م© مساوية 
8 وكثافة الزتبق 07/عا 13600 و كثافة الماء 
"رع ”10 . 


الحل 


26 0 28 


3 10 أمعاءأأاع0» ععمانقطءؤذأل عطة 5ه عباقنا ع1 
01 56م عط[ .0.98-0.99 [١‏ غعغاعم أطالخمعلا 
أعطعاط طعبام لإا أوباذنا ذا ,عغأعمم عط عماءناأاع3 ]نام ةما 
مطكامنلا 50ا3 ذأ ا .لإعأاعم عع أنه عط م1 أقطةا مهطا 
عغ3اناعادجء 10 لعكنا ذا (7.15) طه1]أ3بامء أقطة عمأأمم 
01 عطأصمهاأ5م0م عط©آ 01 و5دعم001جعع, ع3 /نلاه!|؟ عطا 
عط مدع أأأنلا ععأعصسمصجمصط عطا ..ععغاعم عطا 
عط 0 أععآعء عطخا عواألناعما رععمععع01 عاناووعام 
(2) 360 (1) كأصامم عغطةخ مععنيخعط ,مصبيامء لاناو ذا 
5110 عع وأاعما مو مأ ذا معغأعمممصومط عط أ معرهء 


2 عام مطاهاع 


أاناغخامع/ا 3 زعمام أوعلناعنا 3 مصأ عماأنلاه!؟ ذأ عع1ج/لا 
0ص م 0.25 05 ععغأممزننال غعاصا مه طغانلا معغعم 
ع]لا5 053 10 عع5نا 5أ ,لط 0.125 01 ع/عغخمعمم: 13ل غخدجمعط] 
5 1678أ30ع عغعغأعممصومط عط©خ ]| .عغ3 /لاها؟ عطا 
131 .ع3 /ئاوا]؟ ع لاع ماناام/ا عط عأنام لام ,لط 0.25 
01 لإأأومع0 عطغآ ,0.98 م أدباوء م) 01 عنااق/ا عط 
للا آه لاأأومعل عط لمج لمعا 13600 لناءمعما 

لمعا 107 


5000 


:ماع61 


,0.98 - وك ,“طعا 13600 2 ورم ,لمعا “10 - ميبرم 
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نستخدم المعادلة (7.15) وهي : :(7.15) م15 أ3باوء عمالااممم 


55 ل رلمل 
كانت ال عن حتدكا مح - 6 
تم -تما 


ومن المعادلة (7.10) نوجد قيمة (2م -,5) (7.10) صمأكقباوء ومادن (ره ع رط) ع خوط اكغوء غأور ع ثلا 


(مدبرم - وبرم) ع . وببط - (رط - رصط) 

- 0.25 9.81 )13600 -1000( 

3 30901.5 - 
“م 0.04908 - 0.25(7/4) 2< - 02/4 ع - رم 
“م 0.01232 - 0.125(7/4) , - 0227/4 ع - وم 


0.04908 2 2 2 2 55 


2732-5 ص ب 0,98 - 6/0 - 
1000 12 -17/0.049082 ده 


5/لس 0.098 - © 


٠ 


تمرين ] 
اعد حل المثال اعلاه معتبرأ السائل الجاري في الانبوب نفطأ 
كثافته النسبية 0.87 . استخدم برنامج اكسل ايضا وقارن 


عاممطوقلاء م360 عطغا 05 طوشلآباهم5ك عط غخهعمع8 
©أ1أععم5 3 طآأننا أله عط مغ لاباوذًا عطا وماءعلاكممء 
لا0 م23 نئاه!؟ عطخ عأنامصطام ,ودام .050.87 لإأألاجاع 

.5]الادع؟ عط 3م ملام لمق اععغاع 
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5 المقياس الدوار 


يتألف هذا المقياس من انبوب شفاف متناقص المقطع من 
الاعلى إلى الاسفل في داخله طوافة كما مبين في الشكل 7.7 . 
فعند مرور المائع في المقياس ترتفع الطوافة فتستقر في موقع 
معين لتوازن قوة الجاذبية مع القوة الدافعة للمائع , ويشير موقع 
الطوافة إلى مقدار معدل الجريان , وتجدر الملاحظة ان 
مقاييس الجريان التي تطرقنا اليها تعتمد على ظاهرة تغير فرق 
الضغط مع معدل الجريان , بينما يكون فرق الضغط في 
المقياس الدوار ثابتاً وتتغير المساحة المتاحة للجريان مع معدل 
الجريان . والحلقة بين الطوافة والانبوب هي المساحة المتاحة 
للجريان , حيث تزداد كلما ارتفعت الطوافة في الانبوب , لذا 
يعد هذا المقياس مقياساً فوهياً متغير الفتحة , ويمكن تطبيق 
معادلة المقياس الفوهي عليه بعد اجراء بعض التعديالات 
الطفيفة 


الشكل 7.7 المقياس الدوار 


ع2 م1 7.5 


3 علضأاكطآا ل0ع10أهغمم كر 3 05 55أؤأومم )| 
.7.7 مخ مأ مللامطد 35 عططاب-ل0ع0عم13 أخمع وم كم3] 
0أناا؟ عمأنخاه!|؟ عغطخ لاط 305/لثامنا 0ع انام 15 11031 ع1 
10 0ق]ألممء طانااءطأ|أنامء م3 طعوعء |أأنلا عصة 
8 عط لاط ل0ع531366 ذ5اععه] لأأناوعع عطا طعاطاننا 
عط 5عغ]0163ما غ103 عط 05 وم]ءأومم عط[آا .ععمه] 
عط أقطخ ,عماخمم طامنالا ذأ غا .عمألدعءء مجم نلاه|] 
5] ,131 50 عع55لاء015 عنلا 5اأعغمطط عط©خ 01 وممأغأوعم0 
,م010 عالاودعم 05 3316لا عطآ لإط عمممعنامع 
عط 01 مهلخأمومعمه0 عط©أ ركدععءعطللا .عغأهء نلاه|؟ ط6أأننا 
لثان|] عطخ 01 مه32131/ا عطا مه كل معمع0ل عمعغع مطروخامم 
.0531© 55[أ3لاع؟ م020 عالناووعم عط 300 3ع 
5 +1103 عطةا لمق عطابن عغطةأ معع لاع دور أباوره ع1 
5 ]1103 عطغآ 35 كعكمعاعما طاعاطانلا جعع3 نلاه|؟ عط 
0م2510 و1 ععالاع0 كاطخ ,لإاأعم أل م86 .305 /لامنا 
عط]ا .امعط 3ع3 ع(036ة/ا عطخ 01 عوه وه 
لااخطعااد عط صقء عمءأأانه عطخا ,ه10 عدن مهأأدهناومء 

105 ]3اناء |3 /ع 203201 عطخ ه10 0م111 0مما 


طوافة +ه0إع 





أعخأع 50320 عا 7.7 عام 


351 


اجهزة قياس الجريان 7 خ/ لا 1511 1011 101 ! 





يعطى فرق الضغط (ه22 -) عبر الطوافة بموازنة القوى لاط 0ع31ممطلؤوء ؤ5ز زطق -) ععمععع ]أل عننووععم عط[ 
المؤثرة على الطوافة , حيث : تمع طلنا ,غ603 عطأامه ععصوقاوط معنم جعومءلممء 
قوة الضغط + القوة الدافعة بسبب ثقل المزاح - قوة الجاذبية لإأأ/اة 61 - أدناءطا منا لاعمولامنا8 + عععم6 عانووم/رم 

ع101] 


م (ل -) + ع معلا - ع +مء/١‏ 








(7.17) / ( م-مم) ع8 علا - مل - 
حيث يمثل كل من : 
:عع اننا 
وه لس لد ل الجا سير ين مره 4 مأغاعع؟ /ع138 غ11031 عط 01 مع3 ممااعع؟5 01055 
كثافة مادة صنع الطوافة ,م أهمعغ3م 1103 عطخ 01 لإ أأومعر] 
كثافة المائع 0 0أنا!؟ عط 01 لإ أأدومعر] 
حجم الطوافة 0 11031 عطخ آه عممبام/ا 
فاذا رمزنا إلى مساحة الحلقة بين الطوافة والأنبوب ,8م وإلى عط 300 غ3ه1؟ عطخ معع نعط جععج عط معأودج عمللا | 
مساحة مقطع الانبوب ,8 وطبقنا المعادلة (7.11) على لإأمم3 ذاقء عمللا ريذةط 3ع31 عمأم عطآ 300 حم عمأم 
المقياس الداور سنحصل على : :03 مق عع اع مطاقخه.2 عط مغ (7.11) مهل أدباومء 
(7.18) م0 م) - 0 
نعوض عن (م2 -) من المعادلة (7.17) فنحصل على : :(7.17) طول أقباوء عمأذنا (م2 -) عماعاد أرط نك 
م(م -مم) 17 28 
(7.19) 0 0 ممري) - 0 
1 0 41 
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ويعتمد المعامل .) على شكل الطوافة وعلى مقدار رقم 
لحلقة الجريان ) كما هو مبين في الشكل 7.8 . 


104 


ثلاثة طوافات مختلفة الشكل ) 


تتوفر هذه المقاييس تجارياً بحجوم مختلفة اذ يكون بعضها 
#تخصيمنا داس د ان مان عدون كلير الماك طايه 
يكون المقياس مدرجاً ولا ضرورة لحساب معدل الجريان بل 
يقرأ مباشرة من موقع الطوافة . 


103 


00 غخصعل0مضعمع0 5 م0 71اغع 0772© عط آه عنااةقنا ع1 
]ع6 انام 0105ملاع85 م0 0م32 1103 عط آه عموطه عط 
ع6 مغ أ غعغأع01360 عطا رعظ8 عملأوابيعءعاهو م1) 
111601١ 010111611 0|‏ عأأناه زط عط 35 لعععلأكومم» 

5 118 عع؟ , (دناأنا 011١‏ 616 


10 
090 


)50 


00 م6 


)20 
)50 


00 


)0)320 


05طملاع5 ذلا أمعاء أأآع0» )عغع مج850 7.8 عأ 
0م83 ,خم ,10315] أمععع 01 معطا هأ معط مام 


مأ عا6نةاأة/اة لإاأأواء,عصمام ع د5عغأعم عودعط[ 
0غ لإاادءأآأاععم5 ع30طم ع3 ممرهك .د5ع2 51 أمععع]011 
5 لاعلناد أ0أناأ؟ طضأجأاع» 3 ]0 ع3 /لاها؟ عطخ عالادوعما 
م0ع]53أاقء لإأأوعع معع ذأ ععغأعم عطا .ععغ]3نلا ,0 أأج 
عطخا صلمءع] لإاأغأعع01 ع3 /لاهاآ1 عطآا 0ع ه10 


.11031 عطخ أه عصمامه | 5ومم 
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مثال 7.3 3 عاممروعرع 
يبلغ ارتفاع انبوب مقياساً دواراً 0 0.3 وقطره الداخلي 15 ,مط 0.3 5أ عطباغ ,عغعمرةغ0 083 غطواعط عط[ 
مم 0.025 في الاعلى م 0.02 في الاسف , فاذا كان قطر +3 عطق م 0.025 ذأ ممغ عط غة ععغعمرؤوزل اممععخاما 
الطوافة مم 0.02 وكثافة مادة صنعها *مم/رعكا 4800 751031 عط آه ععغم موأل عط ]| .م 0.02 مممغغمط عطخ 
وحجمها 10503 < 6 , احسب معدل الجريان الكتلي للماء 3انعاقء لأصرعا 4800 ذأ بإأأومعل 5غ أ امصخ مم 0.02 ذأ 
حين يكون موقع الطوافة في منتصف ارتفاع الانبوب , علماً 5 غ6103 عط معطننا ععغون 4ه غغه لاوا ددهم عط 
بان معامل التصريف يساوي 0.7 وكثافة الماء 7م/رع؟»ا 107 . عععقطءؤأل عط .عطنة ععغعم عط من لزدبما عاجط 
5أ /ع]3للا 01 لإأأكصعل عطة لعصة 0.7 أ أمعلء اعم 

لمعا 107 

الكل 100 أن 50 


ْ : الابعاد المبينة فى الشكل 7.9 كالآتى : 
لمعلوم في لي معلااع ,7.9 عأ مه 0م835 


لمعا 4800 دم ,لسري ”10 - ممثم ”6210 2 ,لا رع 0.3 - لا ,مع 0.02 - ول ,مم 0.025 - عل ,0.7 - م6 


07 





0 


الشكل 7.9 9 ع1 


نحسب معدل الجريان © باستخدام المعادلة (7.19) لاا عط عكنام مرو مغ (7.19) مموأغوناوء عون علا 
316 





م(م -مم) 17 28 


2 
[ (2- 1]ءه 


(719 .صوطع) 0 مري) - 0 
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المساحة في اعلى الانبوب 7/ هي : :دأ عم عن عط 01 ممغ عط غ3 هعمج ع5[ 


“م ”210 4.91 - 0.025(2/4) ع - 27/4بل عر - جم 


المساحة الصغرى 8 تعطى من : لاط معلااع ذا هع32 عع |أاهمد غ16 


“م * 10 >< 3.14 - 0.02(/4) ع - 2/4و0 ع - وم 


مساحة الطوافة ٠‏ :ع3 11031 156 


“مم 105« 3.14 < عم 


الآن يجب ان نخمن مساحة الحلقة 82 التي تساوي مساحة 4 3622 كنا أناططة عط 36 ماتاوء نلامم و ع ثلا 
الانبوب في المنتصف ,8م ناقصا مساحة الطوافة أي : 5لاطام يرث عغطنء عط من لإدننا أاحط هعمج عط© ذأ طعتطننا 
:33 110316 عطخا 


م - رم - وم 


ففي الشكل 7.10 يتشابه المثلثان ©0مم و عو لذا : ع3 7.10 عأعا مأ عمط عطق عكن روعاعصموء منلط عط1 
:كلاطخ ,31]أمطاك 


م 


الشكل 7.10 0 صا 
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111111 1116 


ع0 5ك 

مم 0.0025 - 0.02(/2 -0.025) - 2/(وك2 - جل) - ممم 
مع 0.3 ع لغ ع عم 

2 - عو/رعمما 


م 0.00125 - يوه ,2 - 5ن/ 0.0025‏ ,2 - ون/صممط 


اذن قطر الانبوب في المنتصف ,0 هو : :دأ ره عطناء عطة مب لإولنأاقط معام مرو أل عط كنط1 


و0 + (2“ 0.00125) - ره 

2 (2<* 0.00125) - 
م 0.0225 - ر0 
م “10 » 3.976 - 0.0225(4/4) ع - رم 
ل - ىم - روم 
*10» 3.14 -105 <« 3.976 - رم 
م*“10» 0.836 - يوم 


0 -1054»< 105/3.976 » 0.836 - رلم/رم 


نعوض في المعادلة ( 7.19 ) : :(7.19) مه أ3بالء ماعنألا أوط ناك 


0 (4800-1000)( 10-6 6 ع5 209.81 


0 -4 
6 - 0.7)0.836«10( 03.14 10-4 2(]1-)0.21:021([ 


5 0.0714 - 6 
تمرين ] 
احسب معدل الجريان الكتلي للماء حين يكون موقع الطوافة في عط معطننا عغقنلا ؟0 معغق2 لاوا ددجم عط عؤدجانءاج6 
ربع ارتفاع الانبوب. ع طلاخ معغأعمر عط 6ه غطواعط عط 14 غ3 5ز 610316 
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6 قياس الجريان في االقنوات المفتوحة 


يمتاز الجريان في القنوات المفتوحة بتساوي الضغط في جميع 
نقاط سطح السائل , اذ يكون مساوياً الضغط الجوي . وقد 
تكون القناة مملوءة جزئياً أو كلياً بالسائل الجاري , كما يمكن 
ان يكون الجريان اضطرابياً او انسيابياً حسب مقدار رقم 
رينولدز الذي يحسب على اساس متوسط القطر الهيدروليكي 
للقناة . ويبدأ نمط الجريان بالتحول من الانسيابي إلى اضطرابي 
حين تبلغ قيمة رقم رينولدز 4000 , وحين تفوق قيمته 11000 
يصبح الجريان اضطرابياً . وعلى الرغم من كون استخدام 
القنوات المفتوحة في المصانع محدوداً , إلا أن الحواجز 
تستخدم كثيراً في التحكم بجريان الموائع في المفاعلات و 
ابراج التقطير مثلاً . ويقاس الجريان في القناة المفتوحة 
بواسطة سد او حاجز يغطس في السائل , حيث تتحول طاقة 
الضغط إلى طاقة حركية اثناء عبور السائل فوق الحاجز . 

و بتطبيق معادلة برنولي يتضح ان عمق السائل فوق مستوى 
الحاجز م2 يعطي قياسأ لسرعة الجريان . 


الشكل 7.11 الحاجز الغاطس 


لناناعا أعمصضقط) معم0 7.6 


الع لاع نادوع ألا 

لإا لمع2مع0368قطء ذا 5اأعصضوقطء معمه صا نلاها؟ ع5[ 
31 عنا|ة/ا 20 53 عطةا كقط عالاددوع)م عطآ أقطخ غ136 عطا 
عط مغ أدنامء ذأ ا زعع3]الاد 0أباو١!‏ عطغا مه كأمامم أاج 
عط أاعننا باهم أعمصقطء عطا .عانادوع؟م عأعلم 05 مأ 
عط] .ابام /إاات 31م 06 ,لأناوأ! عمانلاه!؟ عط 01 أابآ 
عماأمطوع 5 عه أمعأابنطابذ ع6 ععططااع صو نلاه|] 
اع6قانام 05أمملاع8 01 عنااقةنا عطخأا مه عمألمعمء0 
عط] .ععغع0130 عذأأباةل0لاط موعم عطخ مه لم035 
0 عط [اططوع 5 «مامءع] عوموطء مغ 52115 عمراعوع؟ نلاه | 
25 علا |ة/ا عطة 85 .4000 د ع8 معانلا أمعاناطاناا 
بأمعاناطناا مغ لع/ع/امم»ه | /لاه|1 عط ,11000 
5] للاو|؟ أعصضصوطء معمه أهطغ غ136 عط مغ1أموع0] 
لإا أمعباومعء] معن وزأآعنا عط ,لإ أكنالطا مأ ممص مامعصن 
300 6061015/ مأ كل0أنا!؟ أه نثاه|؟ عط أم امم مغ معدن 
5أعقطقطء معم0 مأ نلاه|؟ عط 1 .كزع // 10 015111١011011‏ ما 
اعمصضقطء عطخ 55مع3 معع36ام أأعنها ج لاط مع]لاكهع0ل ذا 
5 .]أ ]اع/01 /لا0|] أكناطط لأناا؟ عطخ أقطخ طعناك /إهنثا 3 ذا 
عالاكدع1م عط ,أأعلها عطا ععناه 5ع355م لآألانأا عط 
لا8اعمه غآأعمكا 160 لعأاع/اممع |١‏ لإوزعمء 
3ط كنلامطد ]دباع أ|الاممعع8 01 وماغوء|اممم 
رو أأعنثا عط ع/ا0ط3 لأآباوأا عط 1ه طغمعل عط 
عط ]0 لاإأأاعماعن/ا عطخا عه عاباكوعمط 3 دعل ]أنلامام 

.نان 





أأعللا 7.11 عا 
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ففي الشكل 7.11 يفترض ان عمق السائل فوق مستوى 
الحاجز هو م2 , ويلاحظ أنه يتناقص تدريجياً عند اقتراب 
السائل من الحاجز , وبسبب ذلك تزداد سرعة الجريان فيندفع 


لنتخذ نقطة ما في السائل بعمق فوق حافة الحاجز ونطبق 
معادلة برنولي , فاذا كانت سرعة المائع في تلك النقطة با و 
سرعة الاقتراب ملا تصبح المعادلة : 


)7.:20( 


وتستند المعادلة 7.20 إلى الافتراضات الآتية : 


)0( سرعة الاقتراب منتظمة وثابتة المقدار 


(ب) خطوط الانسياب فوق الحاجز متوازية 

(ت) الضغط الجوي يؤثر تحت سطح السائل المندفع من 
فوق الحاجز 

(ث) الجريان باتجاه واحد و بدون احتكاك 


وباعادة ترتيب المعادلة (7.20) نحصل على السرعة في أي 
نقطة تكون : 


عط 01 طخأمع0 أهطغ لععغهمم ع6 مق خخ ,7.1 جاع ما 
065 ]أ زم2 5أ أأعللا عطةا عل/امطج لآنانأ| 
3 .أأعنلا عطة د5عطء03مم3 لأناوذا عط 35 /إاا ج8301 
0أنا10ا عطآ عصة و5عمو35عا0عما لإأأاعماعنا عط ,الاوعم 

ع5 طأوااع» 3 مغ أأعننا عط ععناه واعناق] 


ع/3001 2 طأمع0 غ3 لآناوذا عطا مأغمامم جععلأاكممه 
عطخ ]ا .مملأدباوء أاأناممعع8 عط /إأمم3 لصو عاعنلا عط 
عط 300 نا ذا أمأمم أقطخ غ3 0أنا؟ عط 1ه بإأأءعماعن 

:ع5 |أأنثا مهل 3نامع عطاخ رونا ذا بز أع ٠/6/0‏ ([©» 00100 


08 0|ام؟ عطا مه لم635 ١‏ (7.20) ط6ه3]10باوع 
:35511015 


360 صطنهة]أطنا ذأ لإأأعماع/ا داءع03مم3 عط (3) 
605631 

اع|| 32م م3 عاعنلا عطخ عنامط3 كعط ذا طوعء]5 (0) 

'ع0لانا 5أ36 عالاددع)م ع عط م5ممة عطة (ع) 
؟أعننا عط ع/ا360 عمأااع/ات] 0أباوأًا عط 

د اطق غ1 ]-| طوس أكصعم أل عمه ذأ نلقاها؟ عطغ (ل0) 


عطخا علااع |أأن/لا (7.20) ]هبام عماأعمممهع85 
:امم لام3 غ3 لإأأاعماعن 


(7.21) كك + 20) | 8 - نا 


يتطلب تخمين معدل الجريان معرفة نوع الحاجز , اذ قد يكون 
الحاجز مستطيلاً ذا حافة حادة يعترض القناة , أو حاجزاً 
ذ/ ثلمة مستطيلة الشكل عرضها اقل من عرض القناة . أو 
حاجزا ذ/ ثلمة مئلثة الشكل كما هو مبين في الشكل 7.12 


لامكا غ5!أ] أكباططا عمللا رعغ23 /لاها؟ عط ع]3بااأهناء 160 
3 /إ|ا 2 أمعودء ا عمل عم0 .معدن أأعنذا 01 عملا عط 
0ع36ام عغ]3ام غ6ةا؟ 0ع090ع-م801 د ١6انا 6101١9‏ 
3 01 5أ5أدطم» عمل ع)عطخامصكم .اعصصقطء عطا 55م 36 
عط مقط عع| اهمد طكل أننا ج حاخأأنها طعخ ١١0‏ 90/01 ١01آ1©ع‏ 
عط هاج أ معطا .اعمصقط عط 1ه طأللننا 

2 ع عا مأ انلام طد 35 أأعللا (آعخ 70 914101 ]01١‏ 
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ولنفترض ان عرض الحاجز م سواء اكان حاجزاً اعتيادياً ام اأعنلا عط عمانا355 ذلا غ6١‏ ,عمل عط 01 و55م001هعع85 
ذا ثلمة مستطيلة ونتخذ عنصراً صغيراً من مقطع المجرى فوق عط 01 6/6/7768 طق عمطاقعلأكمم ,لنلاملة .6 ذأ طألأننا 
الحافة ارتفاعه 02 فيصبح معدل الجريان 00 : عط 01 ععلء عطةخ ع/ام3 ,ضملغاعع5 و5و5م2ع-مروع]5 
]3 ثلاه!؟ عط 5باطخ :02 015 طغأمع0 3 عمألاقط ,لاعنلا 
:ع5 أأأ/نا 00 

(7.22) 2 ط نا > 00 


لأا 1 ا 





الثلمة المثلثة الثلمنة العستطيلة الحاجز الاعتيادي 
مطعخأمم داباعمة 1 اعأمم ذاباعمواعع85] أأعنها 21م 00 


الشكل 7.12 انواع من الحواجز . 
5 إاأعل/لا 7.12 عا 


بالتعويض عن ل من المعادلة (7.12) في المعادلة (7.22) 00| (7.12) 10 3نا 0ع 1010 نا 1108لا 1 51طناك 
ينتج : :(7/.22) م1غ3نامء 
(7.23) م ١ع‏ كك + وج))| ج2/. ه002 
ا 7 ا - 
28 0 8 
ولمكاملة المعادلة (7.23) نفترض ان 355017 علثا ,(7.23) 3نامع 10168123166 10 
2 
00 
7.4 رح كك 7 -م|آا 
(7.24) 28 +0 
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)7.25( 


ثم نعوض المعادلات (7.24 , 7.25 ) في المعادلة (7.23) 


)7.26( 


و جاحواء التكامل: 


)7.27( 


نعوض عن |[ من المعادلة (7.24) في المعادلة (7.27) و 
نقييم 2 بين (0 - 2) و(20 - 2) فنحصل على : 


0002 0 
(7.28) [ آم 


بالسرعة بن فيمكننا جعل (0 - ونا) وتصبح المعادلة 
(7.28) كالاتي 


:عمرع ط/ازا 


(7.25 360 7.24) 5م3]10نالء آلا ]أ غأ5وطباد معط ع ثلا 
:(7.23) ممأ أونامء مخما 


مل . 2ط .7/28 م - - 06 


8 ع1 | 
32/2 0" 
ط. 28/. ا ا 0 


3]10نالء ع0اكنا (7.27) م10]أ3نامء مط عا ناد طناك 
5أأصأذًا عط مععنلاعاعط 2 عطلأوناادلاء صق ,(7.24) 
:0 علا ,(م2 > 2) 300 (0 - 2) 


2 
7 + م2)] 8 6 0 


ملا لإأأع0اعلا طع03مم3 عطةآ أهطخ ممابارودج عمللا ]| 
عنلا رلا لإأأعواع/ا عطا مغ لع دم ممم أأوممك 15 عبااجلا 
(7.28) طمهاأ6أدبامء 300 (0 - ب) ععلأكممء معطا صوء 

ع5 | اانا 


3/2 2 -_- 
(7.29) 20 8 ل ا 5 0 
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ونطبق عادة المعادلة (7.29) بعد اجراء تعديل عليها , حيث 0غ لعغ3اباصعمععء لإاأهمعمعع ١‏ (7.29) ممأغوباوع 
نأخذ بنظر الاهتمام تأثير الاحتكاك وتقليص المقطع و ذلك 101 8 1الا0مع3 ]ناعأ 07/1 015680196 3 عل0نااعذما 
بادخال معامل التصريف فتصبح المعادلة : ودمىء عط مأ ععصقطء لضة ممعل6 6ه ممعم مط 


:5 مغ رممأغخع56 


2 3/2 

(7.30) 20 8 + 8 -0 
اذ نتخذ قيمة م0 مقاربة إلى 0.65 . .3076065 15م ]0 عناأةنا عط1 
اما اذا كانت ثلمة الحاجز مثلثة , كما هو مبين في الشكل 7.13 مأ مللامطد 35 3اناعم3ء] ذأ طعامم عط ]أ ,عع باع لاهلا 
فيعد العرض ٠‏ متغير المقدار وتصبح قيمته في اي نقطة تعلو 15 360 عمال2 ةنا ع6 أأأننا 6 طكألانلا عط ,7.13 ماع 
بمقدار 2 : :ع5 أأأننا 2 طأمع0 3 غ3 عباج/ 

6 
0 - 2 . 22 )7.31( 





40 
الشكل 7.13 3 مع 
وباهمال سرعة الاقتراب ونا والتعويض عن ( من المعادلة مط ونا لاإلأأعواع/ا طعوممم23 عطغخ عصاءمصمعا 
(7.331) في المعادلة (7.23) نحصل على معدل الجريان 8 (7.23) 31108لا0ع مأ ط غ10 عملأ غدطناك 
كالاني 5 م236 للان!؟ عط 5أ3غ06 صق علنا ,(7.31) ممتأونامء 


ك/لان|01] 


8 
(7.32) 02 2 75-ن2/, 30-8 2 - 00 
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6 
(7.33) 202 2 _- 2 858/. 7 0 2 00 
نكامل المعادلة (7.33) بين (0 -2) و ((م27 - 2): 5أأصطأًا عطغ صزأ (7.33) طمم]دنامء عمغوععع]ما 
:(م2 > 2) 300 (0 - 2) 
6 
(7.34) 2ج 2 12ج - 6 130-38 2 0 
ويمكننا اتباع نفس الطريقة السابقة لاجراء التكامل ,فنحصل 166 مغ أومطاغاعم كناو أناعءم عط نناواام مقء عنلا 
على : :0أ063 مغ ممأ أوباوء عط 
(7.35) 70 180-38 2 > 0 
ثم ندخل معامل التصريف 00 في المعادلة (7.35) للتعويض ما ععصقط عط لمج ممععلة عم عغوومعم مام 16 
عن تأثير الاحتكاك وتغير المقطع فتصبح المعادلة : 0 غأمعاء قعمء عط ععبلمغما عننا ,رمملعع5 وومى 
ااألاا طعاطنلا (7.35) 0ملأهبامء مغ م0 ععمنوطءوا0 
:0غ ععمقطء 
(7.36) 0 جو لان نت -0 
ْ 9 وه 1ل 
و هنا نتخذ م0 قيمة مقاربة من 0.62 . 62 وطنامع3 عط |ااأللام> ه دعناة/ا عط 


3202 


اجهزة قياس الجريان 7 


خ/ لا 1511 1011 101 ! 





مثال 7.4 


يتم تفريغ خزان مائي مساحته السطحية “0 500 خلال فتحة 
مستطيلة الشكل في أحد جوانبه . احسب الزمن اللازم لتفريغ 
الخزان من عمق 6 3.2 إلى 0 0.1 فوق حافة الفتحة علماً 
ان طول الفتحة 7 0.5 وقيمة معامل التصريف 0.65 


المعلوم: 


+١ 
عمق السائل فوق حافة الفتحة قبل بدء التفريغ‎ 
عمق السائل فوق حافة الفتحة بعد انتهاء التفريغ‎ 
لساك الجطية‎ 
معامل التصريف‎ 
عرض الفتحة‎ 


في هذه الحالة يتغير العمق م2 مع الزمن . 


مقدار تغير الحجم : 


01 - - و02 م 


يث تشد علامة الناقص إلى أن |1 رق 20 ينخفط 
بازدياد الزمن + , ولكن لدينا معدل الجريان 0 من المعادلة 
(7.30) هو: 


41 





0 3.2 -21 
0 0.1 - 2 
“مم 500 م 
5 - وا 


م 0.5 - 8 


4 عام مدهع 


5 >؟اأط3آ 5038 )عغ3ن/لا 3 01 3ع3 معع3الاد ع5[ 
طعبمعط لعماوعل ؤز عاصوغ+ عط[ .“مم 500 
عطةا عأوانعاده .ع510 عطا مه ومامعمه دتاناعمواعء] 
مامءع] |13 مغ اعناعا ععغهنلا عطخ 10١‏ للى؟أنلامعء عمطلا 
08 عطغآ 05 عولء عطخ ع/امط3 م« 3.2 05 غخطعاعا 
300 مع 0.5 5آ عمأاصعمه0 عط أه طأخومعا عط[ .٠م‏ 0.1 60 

65 و5أعع1قطء5أ0 05 أمعاء أأاعم» عطا 


5000 


61٠ :مع/‎ 





8أطاعم0 عط ع/ام30 عمعغ]3نها 1ه طغاخمع0 1هأغأاما 
8أطعم0 عط ع/ا30 عمعغ]3نلا 01 طأمع0 أجماع 
ع36]]لاد 
أمعأءأأ1ع0©» عع 31لطاء015] 
ع8أمعم0 عط آه طخل اللا 

.ع ما طغأانقا دععمهطء وج طأمع0 عط رعدقء د5أطخا ما 


:عط |أأننا عماناام/ا مأععصمجمطء عط[ 


عمطاغ عطخ 35 هطخ 5عغؤهع6ز1لما معاد كباماصط عط[ 
عنلا راعناعنلامل .د5ع35عم2عع0 وج اعناعا| عطا روعدوع0ع لصا 


:(7.30) ملهاأدباوء لإ معلااع 0 م23 /لاه|؟ عط عناهطا 
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(0.7.30ع) 


نعوض عن 0) في معادلة الزمن 


2 
202 8 م م) - 0 


0 اع ع(0اا عط ماي 10١‏ عنم نابأ 5 طناك 


1 2012 28/؟ د م - د ود م 


م2 م - 0 
3/2 2 7 
2 لك 


02- 
م02 / 420 


1 1 


و0 21 


01 


]:- ]7 


و يوا 56 طم أ 


3 << 0 1 1 


حج ل) سلتت- ع 
0 7 1 2*2 1/2 5 0.5 7 0.65 


7 مقاييس الجريان المتخصصة 


يوجد عدد من مقاييس الجريان التي تستخدم للاغراض 
متخصصة مثل قياس جريان المعادن المسيلة وغيرها حيث لا 
يمكن استخدام المقاييس التي ذكرت سابقاً , لذا يستوجب تطبيق 
اساليب مبتكرة , وسنتطرق هنا الى بعض هذه المقاييس شائعة 


الاستخدام . 


1 الانيموميتر ذو السلك الساخن 


يتألف الاينموميتر من سلك قطره بحدود «ممم 0.0038 
وطوله حوالي 00م 1.27 مثبت كما مبين في الشكل 7.14 


5 -آ]ا 


داع // ع(أ“ناكدءا/اا نناهأغا اجأععم5 7.7 


05 الا لاوطا 8ط أكناودجعم 05 ععطمايامة 3 م32 عععط[] 
عط 35 تأعناد ردع©32غ56ثتثاناء اك نلاه|] أ أأاععم5 106 ل0عو5نا 
58 دعص عطآا .5اوغاعمص مع]امص 05 “/لاه|] 
300 لع5نا 66 مق ععزاندعء لععع/امه كأومع مانا أكطا 
ما .لع نامع ع3 دعبالوأصطعع] عم اباكوعط اعثاما 
عطخ 01 عممرهد 6#علامه |أأللا عمللا ,ركللاهاام؟1 36طننا 

.15 ]6 لط 0 اطلام 


ملاع لق مئ( زأللا +20 7.7.1 


لاعأألطا عاأأنلا 3 05 5أؤوأكصمم /عغأعممممعمم ع5[ 
110 رعمها لطم 1.27 عصة صم 0.0038 ععغأممروأ0 
14 ع مأ مللامط5 35 
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ويصنع السلك عادة من معدن مكسو بالبلاتين , اذ ترتفع درجة 
حرارته عند مرور تيار كهربائي به ثم تنخفض عند تمرير 
المائع فوقه فتتغير مقاومته الكهربائية . وفي حالة التوازن , أي 
عند ثبوت درجة حرارة السلك , يصبح مقدار الطاقة 
الكهربائية المصروفة مساوياً مقدار الحرارة المفقودة من 
السلك , وتعطى الطاقة الكهربائية من حاصل ضرب التيار 
مربعا في المقاومة الكهربائية . 


الطاقة الكهربائية - (8 2« *1) 


الشكل 7.14 الانيمومتر ذو السلك الساخن 


ويمكن تغير مقدار التيار وتثبيت المقاومة لكي نحصل على 
درجة حرارة ثابتة باستخدام شبكة ويتستون كما هو مبين في 
الشكل 7.15 , ونستطيع تثبيت درجة حرارة السلك وهو 
مغمور في المائع الجاري وذلك بتغير مقدار التيار لاعادة 
توازن الشبكة عندما تتغير مقاومة السلك . ويقاس التيار 
الكهربائي الذي تحسب منه سرعة الجريان باستخدام قوانين 
تخص انتقال الحرارة وميكانيك الموائع , ونكتفي هنا بالاشارة 
إلى توفر منحنيات تعطي السرعة بدلالة التيار, ويعد 
الانيموميتر مقياساً دقيقاً حتى لقياس سرع منخفضة إلى 

75 0.03 . ولذا يستخدم لقياس تراوح السرعة في حالة 
اضطراب المائع . 


الانيمومتر ,عه ماه صاءعمطم 





الشكل 7.15 شبكة ويتستون 801086 ©06مغ]5غع للا 7.15 عأ 


0ع03» أنغأعم 3 05 ع0ومط لاإاادعامل ذأ عأأنقا ع1 
عأأللا عطخ 01 عالأواعم ماع عط]ا .لاناماغدام ط6أأننا 
أ اأعنامعطة د5ع355م أمعئنانء أوءأمأاععاء عطا 5 دعوم 
ع]ألنا عطخ أعناه 5ع355م ل أنا ا عطا معطنلا دعد5وهعمعع0 ]| 
.5ه ©5]326أوع] ع أمأععاء عطخ ]اباوعء؟ 3 35 ممه 
5 اع] عالاأ3اعم ماع عطةا معطننا ,اباط || أنامء خم 
ع6 أأأننا ععماناكممء أعللامم علمغععاء عط غأموأدومم» 

.ع]أنلا عط مطمءع] و5ده| أدجعط عطآ مغ [دباومء 


.(8 > 1) لاط معنااع ذأ معللامم أوع لماع 


ع3 عأأنلا 101 7.14 عا 


عطخا بعال أو عمططعخآ أضمقغد5مم 3 (طأوغصملاوط 0[ 
أمعا عع م 3غ]5أوع؟ عطآ 360 أعععمقطآء ع6 صقو أمععانيء 
500 ©5601510لالا ‏ 3 طآا لععمتطءعمنا 
عط معطللا .7.15 عع مآ مللامطد 35 غمع مماعع موا 
ع8 طقل لاق عمللا ردوععقطقطء مئأأنللا عطخ 01 عع 3أوأوع] 
-0عع2ع (0ناباد عط معععا 0غ أمعءاناء 015 أطنامممطة عطا 
ا لآلا ضمملغع3 كاطخ زلمععم تطعصن عالأوعمطعغ ععآننا 
مه 0م835 .عع6210 عط مغ لانانط | أباومء عط عممغوعم 
0أناا]-مع23251غ] أهعط مه 300 أمعئناناء لعالاكوع مط عط 
5 لإأأعماعلا 01 عناأهنلا عطأ ,ذألإاةم3 دعأصوطععمما 
دأطخ ,10 كأنقطء م3 عممعطخ ععيعنلامت .لعطصاةغطه 
لاأأعماعنا 01 ططعه] عطخ مأ 0363 ع5ألأ/امم ع05مالام 
30 لعئمع510مم ذأ /زعأعمممسصسعصة عطآا .أمعانه كنا 
5عأع ماعل نثا0| عالاكهع7 10 أرمع طاناأدطا ع31ناع36 
ع]لا5 703 مغ لعع5نا 5أ ]أ 5ناطةا ,5 /رط 0.03 م (اللامل 

.ع6 0ع أاناط اناا لإ 3050© 31005 باأعناا؟ لإأأاعماعن 
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22 المقياس المغناطيسي 
يبين الشكل 7.16 مقياساً يعتمد على ظاهرة توليد طاقة 


كهربائية نتيجة مرور المائع بمجال مغناطيسي , ويتناسب 
مقدار هذه الطاقة مع معدل الجريان 1 


5ع 


١ 


ذه 


5 


- 
ا 


2 


ع1 / عاأعمودااا ع1 7.7.2 


عطا مه ك5لضعمع0 أطخ عغأع7 3 د5عغ3أكنا || 7.16 ماع 
لا لاعاعمعء أدع ل أاععاع عمنأومعمعع 01 مممعممطهم معطم 
عطآا .ل0اع1] علأعمعهط 3 طعناماطخ لأناا؟ 3 ع0 اددوم 
لثا|؟ عط مغ اهمها 0م0م ذأ لإععمعء 05 أصنامصلطة 

.ع31] 


أع مع 3مط ع أمأاععاع 


مغناطيس كهربائي 


/ 


بح 
1 


2" 
0 


انبوب المقياس عم1م /عغ6/١‏ 


الشكل 7.16 المقياس المغناطيسي 


يستخدم هذه المقياس لقياس جريان المعادن المنصهرة و كذلك 
في الحالات التي يكون فيها المائع حاملا نسبة عالية من المواد 
الصلبة (خليط سائل وصلب) . وتجدر الملاحظة أن استخدام 
المقياس لا يسبب انخاض ضغط في الأنبوب , ويمكن قياس 
الجريان في أي من الاتجاهين . ويفيد مثل هذا المقياس في 
مصانع الأدوية حيث يتطلب الأمر عدم تلويث المائع الجاري , 
ومن ناحية ثانية يجب صناعة جدار الانبوب الذي يقاس 
الجريان فيه بهذه الطريقة من مادة غيرموصلة للكهرباء مثل 
مادة البولي تترا فلورو اثليلين , ويجب استخدام تيار ذو تردد 
عال (12 200) لهذا الغرض . 


1 
2 ب‎ ١ 
١؟لاح‎ ١ ١ ١ 


3 اللا 


المائع الجاري آنا 


اع1ع27/ عأأعمع3/ا 7.16 مانا 


01 /لان!؟! عط عالاكدع6 مغ لعكلا ١‏ ععأعط ولط[1 
رععمصمئعط أن .دع أاانااد هآ 00 1110/5 داع 710/11 
عالاددع!م 3 3005© أ موعء00 ع/عأعم عأأعمعهم عطا 
لمعالاودعطم عط 3150 مقء نلاه!؟ عط زعمأم عطا ما ممع 
5 اعكأعم عط]آا .د5صضمغعع01 مللغ عط 01 لامج صا 
01 للان|؟ عغعطخا عل اناكدءعطم (0أ الأعكنا لإاأمدء11أمع 5 
أكلاما لأناا؟ عط عماغأباامم عععطننا داعبا0مءم أوعألعما 
اأهلاا عمأم عطخا نعغأعم ذأطا عونا 10 .0ع10م/اج ع0 
22058 6 1أععاع-ممم 3 05 علهم عط لانامط؟ك 
©اع|/ز١!خ+©0و0ناالزه:+ع16/ز/0م6م‏ 35 لعلادك [3مع6هما 
5 (200112) أمعئانء لإعمعبامع1؟ طواط ث8 .(عع[م) 
دأطا لإا /لاه!] 01 غأمعممطع]!باكدجعم عطخ عه] لمم أنامع] 

اع ]1ع مم 
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3 المقاييس الكمية 


تعطي هذه المقاييس الكمية الكلية للمائع الجاري بدلا من معدل 
الجريان . ولعل أفضل مثال هو مقياس الماء المستخدم في 
البييوت ومقياس الغاز. ويشتغل المقياس على أساس دوران 
ارياش في داخله عند مرور المائع به , وويتم حساب عدد 
الدورات تلقائياً باستخدام مسننات متصلة بأقراص مدرجة حيث 
يتناسب عدد الدورات طرداً مع كمية المائع المارة بالمقياس , 
ويستلزم معايرة المقياس كي يؤشرقراءة مباشرة لكمية المائع 
المارة به. 


داع ما 00310111 7.7.3 


اجام عطخا )ه10 عماألدع: 3 ع10ن/امم ك5عأعم عوعط[] 
/1ا0|؟ 01 30عغكطا لأناا؟ عمانلاها؟ عط 01 بأل أموناه 
0005116 ع3 دعام ططقلاء 132اأمطةةآ أدمط عطا .ع31 
01 5أؤ5أ5ط0»© ععأعم عط]ا .5اعغعم ونع 0مة عع]3/لا 
0عغ1563اتء ط6أأنها 5ادجعع 0غ 0عطع32غ3 305لا 0636108 
عط معطننا عبااونا عخأه /لاه|! عطخ معغ31و6 لمآ مغ د5ءؤأال 
5 ]نا ام/اع] 05 عزعطمانامة غط] .طعنامعغطخ د5ع355م لأنا ١‏ 
0آناا؟ عطخ 01 تبان عط مغ أهمهممه)م ذا 
أعاعم عط ,لااأجصعهلظا .ععغعم عط طعبامعطخأ عم اددهم 
/0111قبا0ه عطخا 0ع مغ ممغوعطأاهء دع ئآألامء 

لاأأعم 01 


3037 


اجهزة قياس الجريان 7 15/ لا 511 1011 )1 آ! 





8 الرموز 5 7.8 


الكمية الرمز الوحدات الأبعاد لأ و6 
0مامالاك 115لا 015505 
الصاح 4 مم 3 


/1 


مسرن 


2 


ثابت 
معامل التصريف 

معامل التقلص 

معامل القياس ( انبوب بيتوت ) 
القطر 

التعجيل الجاذبي 

معدل الجريان الكتلي 

فرق الارتفاع 

الطول 

الضغط 

معدل الجريان الحجمي 

الزمن 


حجم طوافة المقياس الدوار 

ا لحجم النوعي 

العمق 

عمق السائل فوق حافة الحاجز 
معامل الطاقة الحركية 

نسبة تساوي 0 

الكثافة 

كثافة مادة صنع الطوافة 


زاوية 


0111031 3عم/ 

أأعنلنا 01 طغأ0 لاا 

005131 

318 طع 015 05 أمعء أ أأع00) 
امم 0 أمعء أأأع00) 


(عطنن أمغ]زط) أمعاء اعم ععغع[/ا 


0011 

م1غومعاععع0 2 /إأأ/ا2 01 
ع3 /لاه|؟ ١/1355‏ 

عع معرع]011 خطعزع لا 
ماع مدعا 

ع]لادوع]0 

ع3 نلاه|؟ عأنأع اياملا 
11 

أمأمم 3غ3 /لإأأءعماع/ا 
لإأأعهواع/ا طعوهمم مم 
11031 5ه عمطبام/ا 
عماناام/ا ء1أأععم5 
0أمع0] 

اأعنلا عط ع/امط3 طخأمع0] 


أمعاءأأآع لاماعمع عأأع ملكا 
0/0 - 8360 

/ا2511ع0] 

31م 110316 01 لإأأدودعم] 


عاعمم 
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9 مسائل 


11 يجري سائل نفطي كتثافته 7مم/ع»!| 878 ولزوجته 
#مرولة 103 4.1 في انبوب قطره رم 0.1541 , فاذا 
استخدم مقياس فوهي قطر فتحته 7 0.0566 لقياس الجريان 
احسب معدل الجريان الحجمي علماً بأن فرق الضغط عبر 
الفوهة يساوي 03 93.2 ومعامل التصريف 0.61 . 


*5/ 9.81 ع 


دظاء أط00 7.9 


01 لإأأكمعل 3 طآأنلئا لأناوأا ماباعامغأعم 8 7.1 
مرولا ”10 < 4.1 لإأأومءؤأنا 3 لم لمعا 878 
مث .لط 0.1541 /عغ1ع01306 015 عمأم 3 مأ عماأنلاه|] 
0عونا دأ مط 0.566 01 /عغ1ع3:7 أل 3 طخانلا عغهام عع لاه 
5 00060 عالاددع1م عطآ ]| ./ثاها؟ عط عانادجعمط 60 
ع3185طع015 عطة عصة ها 93.2 أ عئغعلأاره عطا 
للا 0|؟ عأرغاعماناامن/ا عط عغ]3اباعادء ,0.61 أمعاء أاعم0» 

]31. 


5م 


0.02257 7/5 


2 وضع انبوب بيتوت - ستاتيك في مركز انبوب قطره 

0 0.25 ينقل ماء , فاذا كان المانومتر يسجل فرق ضغط 
يكافئ 0مم 41 من الماء عند مرور الماء بمعدل 
75 0.026 بالأنبوب , احسب معامل القياس مفترضاً أن 
متوسط سرعة الجريان يساوي السرعة في مركز الانبوب 
مضروباً بالمقدار 0.83 . 


3 انبوب قطره (ماء 20 ينقل هواء بمعدل مأم/7 3 
فاذا كان المانومتر بسجل قراءة مرمم 200 من الماء , فما 
قطر الفوهة لصفيحة مثقوبة يمكن استخدامها لقياس معدل 
الجريان . افقترض أن كثافة الهواء 128/573 1.2 ومعامل 
التصريف 0.63 و كتافة الماء تمم/عا 107 . 


0.042 6 


ما لإاأهعامعء لعع3ام ذا عطنذ غ3116غ0-5غ1م 8 7.2 
5 05 أعخع0130 3 انها معغ3نلا عمالإلندء عوأاعمأام 
3 غ3 عمأم عط طعبامعغطة 0ع355م ذأ عمعغ]قنلا معطللا .مم 
3 دأ أوأعع] إعأع مامصوممر عط ر5/لم 0.026 +0 16ج 
اع]3نلا 01 صطمط 41 مغ أمعاقناأنامء ممنل عالادودوعام 
501 أقضطعأءأأآع0 ععأعم عط©خ عأوسلاوعغ .موعلا 
لإأأعماع/ا عط مغ اأدباوء ذا لإأأعماع/ا ععوعع/ا3 عط أحطا 
لا عع أاماغاباط عمام عط آه عم [اأءعامعء عطخ عدماج 

053. 


|3 32500115 راع 013201 ما 20 3 طأأاننا عمام 8 7.3 
مغ معدن دأ عام عع تزه طم .متمط/ام 3 4ه م6غج0 3غ 
5 320120616 عط ]| .غ23 نناه|؟ عط عابادوعما 
ع3 0طاأ6غأد5ء ماعغ]3/لا 01 ططامط 200 5اعؤواوع عغ36ام عط 
لاأأ5طع0 عط©خ عمابادوكق3 .ع2 1ه عطآا آه ععأممروأل عطا 
3 أمعكء قاعم ععمرقطءعؤأل عط ,“مرعا 1.2 5ز غأج أه 

لمص/عا 107 عم أقنن أه لإ أأدمعل عط عمة 


5م 
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4 يجري ماء بمعدل 03/5© 1500 في أنبوب قطره 
ماطط 50 , فاذا استخدم مقياس فوهي قطر فتحته ممم 25 


لقياس معدل الجريان . احسب معامل التصريف للمقياس , علما 


بأن قراءة مانومتر يحتوي على زئبق وماء تساوي «امم 92 
من الزئبق وأن كثافة الزئبق 3/ع»! 13600 وكثافة الماء 
لمعا “10 . 


|0622 


38 يقاس خريان البراء فلي فنا قطر هام :6:34 جواسطة 
انبوب بيتوت يوضع في نقاط متعددة عبر مقطع القناة . فاذا 
سسجلت قراءات ماتومتثر مائىن فى تلك النقاط التى تفع ف 
منتصف عشر حلقات متمركزة ومتساوية في مساحة المقطع 
العرضي كالآتي : 


رقم الموقع 


015 /ع1ع0: 013 3 طأانلا عمام 3ج مصأ عمانكاه!؟ ذا معغ6ق /الا 7.4 
طعخأنها عمعخأعم م /دمك 0 05 ©6366 3 غ3 ,طامط 50 
عط عالاكهع! م10 ععذنا ذأ م0116 ععأعج :نأل مطامط 25 
15 أعأع00صقم عط ذاا1آ ععغوللا .ع3 نلاه|] 
عطخا لعصضة كطماناام لاإإالاعزعمط عطآ1 علامطاج 
01 لإأأدمع0 عطخ ]| .عتاصم 92 د5ل0دعء ععخأعمسمصهما 
*ه لإ أأدصعل عط لمة تطعا 13600 ذأ لإاناءعمعما 
ععنوطعؤأل عط عأنامصمء ,تلسصسرعا 107 ؤذز عع دنا 

إعأعم عطخ م1 أمعلء أأاعم» 


5م 


4 إمع1ع01300 05 أعمووجطء 3 طا نلاها] علج عطا 7.5 
31 0ع051]102م ع6ناةآ غ01غأم 3 لإ معالاكدجعطط ذأ ,ما 
.أعمصقطء عط أه مملغعع5 عطخ 55مع3 كأمامم اممع/اء5 
]3 لإأأهغأمعء عع0معع؟ كعم لدعم )عأعمماممهمط عط©آ | 

:2 ,35ع31 ل1خأعع5 2055© |3نامء 01 011/1 10 


1 2 3 5 7 10 
0510م 


قراءة المانومتر 
عع مرهم م وا/ا 





5 | 18.0 | 17.5 | 16.8 | 7 .15 | /14.7 |/13.7 12.7 11.4 | 10.2 
(20ل ملم ) عمأامهءم 


أحسب معدل الجريان الحجمي في القناة ثم ارسم توزيع السرعة 


ملاحظة : أحسب مساحة الحلقة ثم احسب أقطار الحلقات 
مبتدئاً من الخارج إلى المركز , وبعد ذلك يمكنك تعيين نقطة 
المنتصف لكل حلقة من المركز لغرض رسم توزيع السرعة. 


عطخا طأ عق /لاها1 عللغأعمنام/ا عطةا عمغ]3ابنعءاهه 
لاط 015 لإأأعماع/ا عط غأمام ممق أعممهطء 


مملغعع؟ 3الاممة عط 01 ع3 عط عأوابعاده :عملم 
عع 05 إعأعج: ونأل عطةا عمؤتابعاهء معطا لعصة 
58 ع5]0أآناه عطآ طلامء] ع0 5631 ,كنا األاصطة 
عط لإأأععم5 وعطة صوقء ناملا .عأمعء عط 0 قنلام] 
عط ,10 عع ألامع؟ ركنا الاططة طعوع 10 كمامم أوعنامعء 

.آم ضهاعناط 015 لإأأءعماعن 
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6 احسب الزمن اللازم لتفريغ خزان نصف كروي قطره 
م 3 مملوء بالماء خلال فوهة في الأسفل قطرها © 25 
غلماً أن مغامل التصريف للفهوهة 0.655 . 


7 انبوب قطره (ى 10 ينقل نفط كثافته النسبية 0.9 
متصدل يمتيانن اننتشوري الذي بولغ قطوه الاصيكن "وإن: 5 
فاذا كان المانومتر الزئبقي يسجل 0 3 من الزئبق , احسب 
سان اد رياه الحعسى جد كر الماوبار عرو برل 
المقياس بانبوب يحمل نفس معدل الجريان الحجمي من الماء . 
افيضن أن معامل التصيريق» 6 مسارى بواحدا .وكثافة المباء 
لمعا “10 . 


8 


3 لإأممطع مغ لم أنلامع؟ عمطلا عطخ عصتمععخغءم 7.6 
رط 3 01 /ع1أع130ل 3 طأانها اعودعنا ادعامعطم؟أمطعطا 
31 عامط ععخأ1ع01300 عع 25 3 طعنامعطخ ععغهنلنا 01 اانا 
عطخ )ه10 أمعاء اعم ععمنتطءؤأل عط[!ا .طمغخغأه6 عط 

.55 أ عاملا 


15 1 رلك 10 01 /ع1ع0130 3 لكألا عمام 4 7.7 
معكنا ذأ إع1أع7 أالااع/ا م .0.9 لإ أأ/اجاع ع أأأععم؟ ]0 أ|أه 
أعأعمننأل ععأأجمهد عط[! .عغة., نلاه!؟ عط عالبادوعم 60 
لا الاءع نعط عطغ لعطة ل 5 ١أ|‏ غ2عغأعم عط٠خ‏ آه 
عط ع5 أأأنها غخحطلقا .عط مع 3 5ل0دعء ععغأعسممصهما 
5أ اعذأعم عط©ةأ !| فاأه عط أه م23 نلاه|؟ علغخعممبيامن 
101 نلانا] عم ج5 عطةا عمال ده عمأم 3 مغ لعأاعع صقم 
عطخ 05 عمالموع ‏ عطخا عممأاصملعغع 0‏ بنعأتقننا 
1 - م) أمعاءلآاعه» ععمنتطءؤا0ل عطا .ععأعمسمصهما 

لمصرما ”10 5غ أقنن أه لإ أأدصعل عطغ عمة 


5م 


مء 3.33 , 5/ثم *10»< 0.58 


8_ ييبلغ الارتفاع لمقياس دوار م 0.35 وقطره الداخلي 
مام 25 في المقطع الاعلى و ممم 20 في المقطع الاسفل . 
فاذا كان قطر الطوافة مرمم 20 وككثافة مادة صنعها 
"[ممعحا 4800 وحجمها امن 6.6 , ومعامل التصريف 
5 احسب ارتفاع موقع الطوافة عند مرور ماء كثافته 
عا :10 بالمقياس بمعدل 02/5ء 100 . 


مغ 5]أ رط 0.35 ذأ /إعغأع30غ]20 3 05 غخطواعط عطا 7.8 
00خ5 5ئآأ 0ط طامط 25 ذأ ععغممرنال اومععاما 
عط 01 ععغأع2: نأل عط] .لصم 20 ك5أععغأعمر نأل اومععاما 
)غ031 11036 عط 01 لإ أأكمعل عطخ ,رصم 20 15 11031 
5 وأ غمعاء عم عونوطعؤأل عط لأمصرعا 4800 ذأ 
عط عأمطلنووع .ثم 6.6 ذأ عمانامنا غ103 عط عمة 
لإأأكضع0 3 طأأنقا ,عقنلا معطلا 11031 عطخ أه مم أأومم 
+3 معغعص عط طعنامعط د5ع55وم ,لمعا 107 +ه 
,86 و/أمكء 100 
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9 يفرغ الماء من خزان خلال فتحة جانبية فيه طولها 
م 1.2 وارتفاعها مم 2 , احسب مقدار تصريف الماء 
بوحدات 3/5مم اذا كان عمق الماء فوق الحافة العليا للفتحة 
0 0.5 . افترض مقدار معامل التصريف 0.64 . 


مم 0.19 


0 يمرر الماء في تجربة مختبرية خلال مقياس فنتشوري 
ثم فوق ثلمة مثلثة فيسجل عمود الماء فوق الثلمة ممح 18.2 
فاذا كانت زاوية الثلمة ”907 , وفرق عمود الضغط في 
مقياس فنتشوري 8١‏ 0.339 من الماء , احسب معامل 
التصريف للمقياس مفترضاً معامل التصريف للثلمة 0.6 , 
علماً ان قطر انبوب فنتشوري مح 25 وقطر عنقه من 10 . 


)4 


1 مشاريع بحثية قصيرة 
1 اعد حل السؤال 7.5 مستخدمأ برنامج الاكسل 


00 ]3 عطأطعم0 36 ملامءع] لمعع:3طء و01 ذأ مع31/لا 7.9 
عطخ 5ه طغومعا عطخ | .اعووعن/ا 3 01 و5عل51 عط آه 
ع]3اناء|3» رمع 2 ذأ غأطعاعط 5غ 360 مط 1.2 ذأ عمأامعمه 
طأمعل عط1 .ك/لم ماععنقطعؤأل مغعغهن/نا أه مغقء عط 
5] عطأمعم0 عط 05 عولء ممغ عط عنامط3 ععغ3/لا 01 

4 15 أمعأء أ أاع0©» عع نقطءذأل عطا ممصو م 0.5 


5م 


03550 ذأ امع]3ثلا رأطعمطعملاء /01غ130:31 3 ما 7.10 
907 و ععناه وعطة لمح ععغمم عأبؤمعنا جح طعنمعط 
اع]3نلا-ل0ع(ع]5اوع عط .طعامم 36الاعموكء] عاعصة 
عط 0م ل 18.2 5قن/لا لاعخأمم عطةخ عنامطج ل0وع]ا 
5 الاغآأمعنلا عطآا 362055 ععمععع011 عالاووعام 
0565318 عإعأعم عط عغآنام مام .مع ]ملام 0.339 
ع8 أقطءع015 طعاكامص عطخا عمأصباككة :زأمعلء لماعم 
اع318| عالاأمعنا عطخ عأ)علاكمهم .0.6 ذأ أمعلء لماعم 


بلاء 10 “عع مزنو ال غخدمعطخ عطخ لمممع 25 عمعغعمره 0 


5م 


5أعع[200 طءعنزدعدع85 58011 7.11 


5./ ماعاطم/م عئ/اأه5 مغ اععغاع عؤ5لا 7.11.1 


لاو آنا360 طعنوعودعء أعصععغما مج أعنالمده0 7.11.2 
8أطآعء اله عطة صا لأعكن د5عءعألاع0 عم اباكووءما 
/ا511لا0 ما 
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3 اجري بحثأ موسعأ يخص مقايس الجريان متخصصة مه طععوعوع6 علاأومعطع]م مامه 3 أعبالمه© 7.11.3 
الاستخدام 5 ]لاع 18انا 0635 -نلا1|!0! 0ع3112اععم5 05 دعملا عط 
4 قفارن بين مقايس الجريان المستخدمة للغازات وتلك دع لاع مع مصاع ناكقء م للاو|؟ عط 31م مره 7.11.4 
للسوائل 5نال || 101 0ع5نا 18505 10 5ع35ع 10 أمع5نا 


00 
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ميكانيك الموائع 2021 دوع أصحطءء/! لأباع 
محمد تقي الكامل درو »ا-الم 191 .ااا 


الفصل الثامن 8 مع+موطع 


اهداف دراسة الفصل الثامن 8 ععأموطء 01 دعنااغعع زطه عمامووعا 
بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من :0 08/6 ع5 0انا 0د نامز !1م70 ذأاطاخ ءغآءام امه نامز دحآ لالا 
1. اجراء تحليلات الاداء للمضخات وحساب 320 5ممالام 01 عع366صم ممعم عط عتلااومم .1 
متطلبات القدرة لإأممناك اع نلامم عط عغأنام مام 
2 تفسير فكرة صافي عمود السحب عنااهمد لمج لاذ5صلم 6ه +مععصمء عط ماأوامكاع .2 
الموجب وحل المسائل ذات العلاقة كمع اطمعم غموناءاعم 


3. شرح انواع مختلفة من المضخات 
فهم مباديء ضغط ودفع الغازات 


5 05 5عم/ أمععع011 ع16ء065] .3 
طش 05 5ل3غ25ع030طل1 عطغخ غأ]تاععممم 
مودعم لامك 300 امع ممع مما 


5. شرح اجهزة دفع الغازات أم0ع مام أناوء عمألاممم 5دع عطأمعءوع06 .5 
66 حساب القدرة اللازمة لضغط الغازات 


باستخدام ضاغطات ترددية متعددة 


امراك 


6115 10 اع ططاع] أنامع؟ أعلنلامم عط عغ]3اباءاج 
8 ](مااعع.] 156386 ]الامط 58ألا 83565 
000005 
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1 المقدمة 


تستخدم المضخة لدفع السائل في الانابيب من مكان إلى آخر , 
فمثلاً ضخ الماء او النفط عبر المسافات الطويلة , أو ضخ 
السوائل الكيميائية مابين الوحدات الصناعية . والمضخة جهاز 
ميكانيكي يجهز السائل بالطاقة اللازمة للتغلب على الاحتكاك 
في الانبوب اضافة إلى منح السائل الضغط المطلوب في نقطة 
استلامه . وتعد مضخات الطرد المركزي و مضخات الازاحة 
الموجبة أهم اجهزة الضخ شائعة الاستعمال, بينما يوجد عدد 
من المضخات التي تستخدم لاغراض متخصصة مثل المضخة 
الرافعة بالهواء . ويقوم المهندس باختيار المضخة الملائمة بعد 
دراسة خواص السائل المراد ضخه , فقد يكون نيوتوني أو غير 
نيوتوني , وقد يكون من النوع الذي يسبب الصد/ وما إلى ذلك . 
ويعتمد اختيار المضخة ايضاً على معدل الجريان والضغط 
المطلوب في نهاية المنظومة . و يعكف المهندس بعد ذلك على 
دراسة تثبيت موقع المضخة في منظومة الأنابيب . وسنترك 
موضوع تصميم المضخات لكونه حقلاً يتخصص به 
المصنعون. 





تستخدم اجهزة متنوعة لنقل الغاز من نقطة إلى أخرى منها 
المراوح و النافخات و الضاغطات , حيث تستخدم المراوح 
لدفع حجوم كبيرة من الغازات بضغط منخفض بينما تولد 
النافخات: الطياغطات حريائاً يصحورظ هالية.. ويكوق الحريان 
في المضخات جرياناً غير انضغاطي بينما تتغير كثافة الغاز 
عند مروره بالضاغطات والنافخات لذا تطبق عليه قوانين 


52 القدرة والكفاءة 


تعرف القدرة بالطاقة المبذولة في وحدة الزمن وابعادها هي 
8/1517 ووحداتها 5/ل أو واط ورمزه /لا . 


85.1 010 


عمأم 3 طأ ك5لآناوا! غخ011م2325غ] مغ لع5نا ذأ ممالام م 
ع3 5ع16م0قلاء 6000 .نعط غ300 مغ عع3ام عومه ملمع]آ 
8 لعنامغطخ ١ه‏ ,0 /عغ]3/لا 01 عمامصيام عط 
3/5عأطعطء 01 ع76أملانام عطغخ 3150 ر,دعمزأاعمام 
أ (6لانلام 2 .5]أ(انا 79أ55ع©©0!0 (اعع/لاأعا 
عط مغ لإعنعمعء ودع أاممناد طعاطللا عءأنلاعل أوعامهقطععما 
مع لء] عمامعىمع/اه 10 دعص [أاعمام صما عمأنلاها؟ 0آناو ذا 
عطخا غ36 لعأ أنامع عالادودوع)م عطآ علآألامم لعطصة 
عناأغأ005 300 1705الام |0ه9لا]!111©) .0ع ع0 ألااععع] 
06051 عطةآ لععرعلأكممء ع3 17105لا0 0150/0©©/116/١1‏ 
عمله5 3150 ع3 ععط! .د5عء]الاءع0 ع0أم ليام 3اناممم 
غا! 'أ© عطخ 35 لاعباد 5ممانام 3]150ء16امم3 ١دوأععم5‏ 
مانام ع1136م0مم3 عط أععاع5 د5إعع ماومع .نام 
0أ0ا0ا! عطآا .كع أ /عم0م لآأناواا عط مغ عم1أ0مع362 
0 365ألام]لنناعلا-ممم ,0 6خآأمم)أبلاعلا عط لآانامء 
أععماومعء عطا نعع همعطا .مه ه50 لمة عناو0105© 
ملايام عط طه]51مم مغ نلامط ع5ئأ/ا30 مغ عناوط ||أأننا 
عط 01 مواوعل عط١ (١١‏ ملاعم عمامام عطا صاط]أنلنا 
عطخ ‏ الإاط ‏ لعص ممعم لالوصعمص 15١‏ ملطايام 
دأطخا طضأا لعمعن/امء ع6 غمم أأأنلا ممق ععاناعاء 3 أنامطهما 

ةق 


208 8535 05 5عممل1 أمععع011 عم عنععط[| 
300 5اع/لا5/0 ,75كر 35 لعلادك ,أطعصاماأنامء 
ع318| ع0 مغ لأععكنا ع3 كصونا .505دو0/106© 
أ5اأطنللا ,عالاددع)]م /لا0! 31 5ع356ع 0 دعمماناما 
عالاددع1م طعاط عع/اأاع0 015و5وعم لام 300 5اعثثاها 
5 05لالام لأعنامغطةا كل آناوأ| 01 /لاه!|آ! عط]ا .ثلاه|] 
عط 01 لإأأومعل0 عط ععناعثامط زعاطأودوع)ممامعمصا 
ردكاع/لا5|0 300 5015د5ع1م لل0 لأاعنامعططخ ع0أنثاه!؟ ,5ددع 
5/ا | /لاه|]-عاطاأودوع]مطامء معم(هأ]ععطة 300 د5ععمهطء 


./اامم3 
ه111 لمق ععنثامط 8.2 


اعم لع (7اناكصمم» لإعاعمع عطخ 35 ععمأاعء0 ذأ إع/لا0م 
5/ل كأأطن عطة 8/177 كص أكمع مأل بعمطاة أأمن 
.للا 0ع1ممع0 غ5وللا 35 منخام كا 
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يتم تجهيز المضخة بمقدار معين من الطاقة , سواء أ كانت 
طاقة كهربائية أم طاقة مستنبطة من الوقود , فتقوم بتحويلها 
ميكانيكياً إلى الشغل الذي يصرف على دفع السائل في 
المنظومة , وفي الواقع هذا هو شغل عمود الادارة الذي مر 
ذكره في معادلة الطاقة . وينقص مقدار شغل عمود الادارة عن 
الطاقة المجهزة إلى المضخة بمقدار معين تحدده كفاءة 
المضخة التي يرمز لها . وعموماً تعرف الكفاءة بمقدار 
الطاقة الخارجة من الجهاز التي يستفاد منها مقسوماً على مقدار 
الطاقة المجهزة له . حيث يتسرب قسم من الطاقة في المضخة 
اثناء تحويلها من شكل إلى آخر اما بسبب الاحتكاك او تسرب 
الطاقة الحرارية مباشرة أن وجدت . وفي حالة استخدام محرك 
كهربائي لتشغيل المضخة فان نسبة من القدرة الكهربائية 
المجهزة تفقد , وذلك حسب الكفاءة الكهربائية للمحرك , هذا 
بالاضافة إلى ضياع الطاقة بسبب الاحتكاك . 


القدرة التي يكتسبها المائع من المضخة تساوي الشغل (ول/الا-) 
مضروباً بمعدل الجريان الكتلي 6 . وهكذا نستنتج العلاقة 
الآتية : 


لعأاممناك /إاأهمط ه20 ذأ لإعاعمع 01 أطناممم3 طأوامع م 
عأمأععاء ع6 ععطااء مقو لإععمعء عط زمممطيام عط 6غ 
ملطنام عط1ا .اعبار أأو5مر امآ لمعل اء ,1ه 
مكلام 10 01/ثا |3ءأطمقطعمعمم مغ لإععمع عطاةخ 5ئامع امم 
116 0نثا كاطا رأع13 طا .لمسعأدلاد عطا علنام36 لذآباواا عط 
عطخا صا عل ناعم ك5قنلا طعلطننا )انها 87د عطخ ذا 
>[ 01ثلا أأقطد عغطآا .ععأاعندء ل0عععن/امء م10]أدنالء لإاماعمء 
لا منايام عط مغ لإاعععمء لع زاممباد عط مقط ودع ذا 
[©1اع 7721© 770نام عط لاط ععمأمعغع0 أصضيامممطة طة 
5 لإعمعاء 1ع عطخا رعمكاهعم؟ لااأهمعمء0 .وض 0مغعأممع0 
اناآاع5لا 01 065لا0مة عطغآ 01 380 عطخ 35 ععماع0 
لإعاعدمء عط1 .[17©!9© لام !أ عطاخا 10 ب[ ©11١9‏ ألامآلا0 
01 ططءه؟ عطةخ مأ ععط اع ع3 مصيام عط لام د5عو5وه0| 
ع0 ططامعةآ موأئاع/اطلمء 0غ عبال طمأغاعلنم] ,2ه أوعط 
58 05 م235 عطةا ما .,عطغ300 مغ بإاواعمعء 5ه مطه] 
مااع 3 ,ملالام 3 الام 0غ )ممم عأنأععاء مه 
1نا0مة3 عط©آ :غأ05| ذأ ععنلامم عأأععاء 01 عع38 أ مععمعم 
01 لإعمعاء لاع عأأاععاع عطخ لاط معماأقاع0 ذا طعاطنلا أه 
ممغعءآ عطةا عوالامء 01 ع3 عععطا .مغأمم عطا 
.أاعنلا 5ج 5ع055| 

رمطانام عط محمءع] عأبا؟ عط لام رل0عماوع ععللامم ع5[ 
لام ععأاماخانامط (زول/لا-) “انملا أأجطه عط©خا لإط معلااعم ذا 
عط 315غ0 عمللا 5لاطا .© م23 /لاه!|1! د5كقط عطآا 
310نالء ع 0أنناهأاه] 


(8.1) ألام مأ عع/ثاه2 عا م - 6 (و/الا-) 


القدرة المجهزة 


3 القدرة اللازمة لضخ السائل 


نطبق معادلة الطاقة على مضخة في منظومة جريان على 


(4.74 .روع) 


0 <تعا+ ء/لا + ل 7 ] +22 ع + 


الكفاءة بع معأء66]ع 


0آنا0ا 2 ع7 أمصطناط 101 زإعرلنا0ط 8.3 


3 مأ ملانام 3 مغ طضهل]أدبامء لإاوعاعمء عطخ لإااممج ع/لا 
:1/5ا0| |10 35 لطاع كلاد /لا0 | 


1 1م 


20 
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1م 


2 
(8.2) مما+ ]| +02 ع + د - لاا - 
نضرب طرفي المعادلة (8.2) بمعدل الجريان © لنحصل على 01 51065 هنل عطغ لإأمغانامم علها معنحامم عطأغخعع 0[ 
القدرة ٠:‏ :© م23 نلاه|؟ عط لاط مهأغأوباوء عطا 
2 01 
(8.3) (ما+ 7ل 7 ,| + 2 ع + س2 ) 6 - (هعللا-) 


القدرة اللازمة لضخ السائل أآنان1!| عط ممايام مغ 0م أبامعء /إع/لامم 


5 





دفع السائل عع 3 اء015] سحب السائل 0ع نك 


الشكل 8.1 منظومة ضخ بين خزانين 6555 للا عع نقاأعط ماع لاد ع طأممالاط 8.1 ئاع 
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ويمكن تبسيط المعادلة (8.3 ) حسب ترتيب المنظومة وطبيعة 
المائع , فاذا عد السائل مائعاً غير انضغاطي يصبح 
: 2 : 
التكامل 0ل 7 ٍ يساوي (رم -_ وط) 7ض ب وادا كان السائل 
يضخ من خزان مفتوح الى الجو إلى خزان اخر كما هو مبين 
في الشكل 8.1 فسوف يتساوى الضغطان 82,2 و ره , و 
يهمل كذلك مقدار الطاقة الحركية في هذه المنظومة لأن 
وعليه تختصر المعادلة (8.3) إلى : 


10 ع108أ0مع36 لم]]امماأد 56 صقء (8.3) مملأوناوع 
عط ]| .ملا أع5 مطعؤولاد عط مغ 0م3 عمل لأا عط 
أهواعع]ما عط©خ 01 غاباوعء عطخ رعاطادودوع)؛م مامءعص] ذأ لآلا 
عط 15 ,معلامعرو/ة .زوم - رم) نا عط |أأننا 2ل 1[ 
0 اع5و5ع/ا ماعم0 32 لامءع] ععم ايام عمواعط 1١‏ لأآناوأ| 
رط دعالاددع)م عطغآ ,8.1 ع1 مأ مللامطد 35 عأعط6خأمصة 
عأأعمككا عطخ روداثى .عنااقنا مأ أودباوء عط |أأنلا دط عصة 
عط عكلاوععط ,لععممعا ع6 أأأنها ملع لإاومرعمء 
./لاه| ع3 (2) 360 (1) غ3 جا 300 ,نا 5ع1أأءماعن 

:0غ أعععنبالعة؟ عط |أأنها (8.3) مملأغأدوباوء لإاعم أ لمعم 


(8.4) [ما+ (1 - 22) 8] 6 - (6 وللا-) 


و تجدر ملاحظة أن خسائر الاحتكاك .]ا تشمل ضياع الطاقة 
في الأنبوب والصمامات وقطع تركيب الانابيب وغيرها , و 
تشير علامة الناقص إلى أن الشغل هو شغل مبذول على المائع, 
وفي حالة ضخ السائل في انبوب طويل تطبق معادلة الطاقة 
على فتحتي البداية والنهاية وتحسب السرعة في نقطتين على 
اساس معدل الجريان الذي يكون ثابت المقدار في انبوبي الضخ 
والسحب , وينبغي ايضاً ملاحظة مقدار الضغط في النقطتين . 


وفيما يخص تخمين القدرة اللازمة لدفع الغاز في منظومة 
انابيب , تطبق معادلة الطاقة على نقطتين , مثلاً الخزانان (1) 
و (2) في الشكل 8.2 , حيث يكون الضغط في المنظومة 
اعلى من ,8 , واذا اهمل تأثير فرق الارتفاع 22 والطاقة 
الحركية نجد ان معظم القدرة المبذولة في أجهزة دفع 
الغازات تصرف على رفع ضغط الغاز من ,8 إلى رم 
والتي تعتمد بدورها على نوع عملية رفع الضغط في جهاز 
الضخ . فلنفترض مثلا أن العملية تتم بثبوت درجة الحرارة 
لذا يصبح الشغل المبذول على رفع ضغط الغاز ( 47 5 /] ) 
مساوياً [,6/رم) | لا ,م] , وتحسب القدرة المجهزة 
بضرب الشغل بمعدل الجريان وتقسيمها على كفاءة الجهاز . 


ا 5ع055| طقلغعلء1؟ عطة أغخقطخا وصاخمه طمنلا ذأ ]| 
300 د5عل|ه/ا رعمام عطا مأ د5عووه| لإاوعمء عل0باعما 
016لا عطخا أقطخا د5عغ]3ع1ألطا مواد كلاصاصط عطآا .كع طاا؟ 
عط عطأممطلام 05 ع5قء ما .لأنا؟ عط مه عممل ذا 
3]160نال» لإاعقاعمء عط©خأ ربعم أاعمام عمها 3 مآ لأناو ذا 
عط] .غعاآناه عصة غعاما عط مغ لعغعزاممة ع6 |أأنلنا 
5 رعمأم عطة صا كأطأمم ملل 31 رطه1 3 ماطلاوء لإأأعماعنا 
مأاعغ3, نلاها؟ عطخ 01 عياقلا أمدغأدممء عطةأ مه لمع035 
عطخا صه 0مة زدعطذًا مم عبد 0م36 عع وطءؤاأل عطا 

.005 ونلا عطاخ غ3 عالاودوع]م عط 01 دعنااج/ا 


3 م0غأمأآأ 535 3 عأ مغ غأمعمطع] أنامعء ععللامم ع5[ 
عط عمالاامم3 لاط ععماصععغع0 ذأ مطاعأولادك عمأمام 
اعو5د5ع/ا 35 تأعنلاد ,5أأ0م م0للاآ غ31 3]100نا0»ع لإاماعمء 
0510| عالاددع)م ع1 .8.2 عأ ما (2) اعووع/ا 300 (1) 
/ا8 .رط طقطغ ععطعاط لإاأدلاهالاط0 أ معطعؤولاده عط 
عأأعمكا عصة 42 أطواعط 5ه أععلآء عطخا عماعممعا 
0510© عطآ 05 غ]5مم لطاةآ اأأنلا علذا ,لاواعمء 
١315©‏ 0غ 0ع كنا 15 111 2111ل 0 © 0١آ/١1101!‏ 905 أ ا عل/١‏ 00 
310 طاأطاعغع0 عطا .درط مغ رط مطمع]آ عاناووعءم عط 
0 05 عمل عطةأ مه كلمعمع0 ععنلامم 01 
]أ رعام ططولاء ,مع .أمعمصمماباومء عطخ علأكما ووععهمم 
000 ىمنا عطا ,أ50117©1170] 5أ لاهأودوع]ممامء عط 


[(رط/روط) مانا رص] وز (كل م 0 عالاووع]م عط 3156 0غ 
0م1امأغانام عومل انمنلا عط ذا برام ناد اعث/ثا60 محا 
.لاع معاء لاع عط لام 7/100 أل عمج عغ23 نئاه|؟ لا 
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خزان مغلق (2) |©7/655 6105660 






ضاغط الغاز 010016550)6© 


الشكل 8.2 منظو مة دفع الغاز 


مثال 8.1 


احسب القدرة المجهزة الى مضخة لضخ سائل نفطي كثافته 
النسبية 0.85 ولزوجته “صم/ولاام 3 في انبوب قطره 
مام 50 وطوله م« 100 بمعدل 7/5ماء 4000 . علماً ان 
نهاية الانبوب تعلو بمقدار ١‏ 15 وان كفاءة المضخة 5096 
وخشونة سطح الانبوب ماممط 0.05 . 


المعلوم 1 


1211 0121م 


خزان مغلق (1) اع55ع/٠ا‏ 610560 


لماع ]أكلا5 2701/15 035 8.2 ع1 


1 عاممراةجاع 


!10 0ع5ئنا ملالام 3 10 لإأممناك أعنلامم عط عمامطععغع0] 
لإ ]أ/ا3اع ع أأععم؟5 01 لأناو1! صاباع|امأعم 3 عط ام صانام 
0 غخ3, 56 31 مكلام 3 5005ل 300 0.855 
0 05 ع761زؤأل 3 كقط عمأم عع نقطعؤأل عط[ .و/ثمنى 
عط 01 لمع غ132 عطآا .مط 100 1ه طغخعمعا معصة صلم 
عط! .غعاطأاً ملانام عط ع/امط3 لط 15 |١‏ عمأم 
عط عصة 5096 ١|آ‏ مطيام عط 01 لإعصمعاءالاء 

.لاطا 0.05 ذأ ع36]]لاد عمأم عط آه0 ددعصطعناهمم 


00 أن |50 


01٠ :مع/‎ 


رم *10< 0.05 د ع رم 100 د ارم 0.05 - 0 كم/ولة ”3210 دنر ,“ملعا 850 - *10 << 0.85 - م 


“*5/رم 9.81 د ع ,0.5 د مرو/ ”4210 - © ,رم 15 - 02 
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الافتراضات 


() الجريان باتجاه واحد مستقر 
(ب) مقدار الطاقة الحركية ضئيل يمكن اهماله 


نهمل الطاقة الحركية ونستخدم المعادلة (8.4) لحساب القدرة 
اللدزمة لضخ السائل ثم نقسمها على الكفاءة لايجاد القدرة 
المجهزة . 


(8.4 .موع) 


نحسب خسائر الاحتكاك .]ا بموجب المعادلة (5.9) على النحو 





655110005 


لان |؟ |03م0أدمعمأأل عمه /لإ0جع51 (3) 
0عممع أ عط مده لاعاعمء عأأعمكا (0) 


3]60نال»ء لإامم3 0م لإاعاعمء عأأعمكا عط ععممعا 
101 إعللامم لأععأباومعء عط ع]داباعادههء مغ (8.4) 
0ع10/األ معط ذأ ععنلامم عطا .لأباوذا عطغا ع مام ايام 
.أعللامم لإأممناد عط ع3 مطا6خأوع مغ لإعمعاء اع عط با 


[ مما + (20 - 22) 8] 6 - (6 وللا-) 


58 عا و5م055| 1602 عط عأآأنممسم عمللا 


الآأتى: :5//ا0|ا10 35 (5.9) م3]10با0ءع 
01 1 
(5.9.موع) 27 6ن 41 -,مم - 
نستخرج قيمة + باستخدام المخطط في الشكل 5.7 كالآتي : :لاه |0 35 5.7 عأ ممع + 5ه عبااق/ا عط مو عنلا 
رقم رينولدز هو : 
11 م 
ل 


الخشونة النسبية 0/© هي : 


:5أ لع كدعصطعنام؟ عناأغأجاعء عط[ 


1 - 103/0.05» 0.05 -0/ء 


ومن الشكل 5.7 في الفصل الخامس نقرأ قيمة #* من المخطط 
وهي بحدود 0.0062 ثم نعوض في المعادلة (5.9) : 


5 طعاطنلا ,5.7 وأا مطمءع] 1 01 عبااهنا عط مجع ع/لا 
:(5.9) موخأ3نالء مأ معنا ]65ناد علذا :0.0062 1ل3601 
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7/2 100/0.05 ا 0.0062 < 4 ح ا 


معدل الجريان الكتلي هو : 


8 103.2 ,ا 


:5] 3166 /لاو|] 355صط عط[ 


م0 - 0 


و/ع)» 3.4 - 10737850« 4 - 6 


ثم نحسب القدرة بالتعويعض في المعادلة (8.4) 


(8.4) ]3نامع علأكنا أعنلامم عطغأ عغ1داناءادء ع/لا 


للا 851.19 - [103.2+ (15 2“ 9.81) ] 3.4 - (6 ,/لا-) 


و لما كانت كفاءة المضخة 0.5 لذا تصبح القدرة التي يجب 
تزويدها للمضخة الآتي : 


عط عمنه1عععطخ ,0.5 ذأ ممطلام عطخ 01 لإعمعاء لله ع5[ 
:ع5 |أأننا ,عنلامم لإأاممناك 


للا 1702.38 - 851.19/0.5 


او ان القدرة التي يجب تجهيزها للمضخة تساوي /اكا 1.7 . 


مثال 8.2 


يضخ ماء كثافته 3مم/رعا 107 بمعدل مام/ م 8.4 . فاذا 
كان المانومتر المثبت على انبوب الدفع للمضخة يسجل ضغطاً 
مقداره +03 3.8 بينما يسجل مقياس ضغط مثبت على انبوب 
السحب ضغط فراغ مققداره ع1ا.ممح 21 , احسب العمود الكلي 
الذي تولده المضخة . علماً بان فرق الارتفاع بين المانومتر و 
مقياس الضغط يساوي 8١‏ 0.41 . وان قطر انبوب السحب 
م 0.35 وكثافة الزئبق تم/ع»! 13600 وقطر انبوب الدفع 
م 0.3 . أهمل تأثير الاحتكاك في المنظومة . 


.للا 1.7 ذأ ممانام عط مغ ععنلامم لإأممند عطخ 5لاط1 


2 عام مرجع 


31 ععم مانام ذأ لمعا 107 عه لطأأومعل ج طءأتدمعغقنلا 
+3 0< عع همهم عغطآ .متم/ثتم 8.4 6ه عغور عط 
.3 3.8 05 عالاددوع1م 3 305ع.2 رعطأا عع نقطءذأل عطا 
5 ع0||! مماغعناد عط 01 عوناوع عالادودوع:م ع1 
0ععنلأاء0 5600 /200 عطخا عمواأماعغعما .م.م 21 
مععنلثااع6 ععمععع011 غطواعط عطا .مصيم عط بام 
عط ,0.41 ١‏ عوناوع عطغ ل0مة ععأعممممصمهمط عطا 
عط لص/عا 13600 أ لإلاناءعمعمط 04 لإغأوصعل 
2ط 360 م 0.35 ذأ عمذا ممأغأعبيد عطخ أه عمعغأعمروأل 
0اغعن] عطخا عنممعا زم 0.3 عمذا عع نتطءذأل عط آه 

لطاع كلاد عط مأ وع5وو05| 
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الشكل 8.3 3 ع1] 


الحل 501000 
5205 :اع/1 0 
8 21 د ره راقط 3.8 د يه رمتم/ثم 8.4 - 0 تمصرعا “10 درم 


*مط/ع»ا 13600 3 وبرم ,ام 0.3 > جه ,مط 0.35 > يل رم 0.41 - ج2 رم 0.00 - 2 


الافتراضات 655110005 
() يهمل تأثير الاحتكاك معممعأ ذأ أععأاع ممعم (3) 
(ب) الجريان اضطرابي , أي (1- 0) (1- ه) ,نلاها] أمعاناطن! (0) 
هنا ٠‏ :عناقط عنلا أمع ماعع مت 3 كتطخ ما 
العمود الكلي - عمود الضغط + عمود الطاقة الحركية + + 0دعط عأأعمكا + 0دعط عاباودوع:/م - 0وعط (5غ0غ ع1 
عمود الوضع + العمود المكافئ لخسائر الاحتكاك 0جعط مماغعم] + موعط 21 أمع6مم 
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7 2 
(8.5) با + 02 + سح ب ل د م 
08 2 8م 
حيث يمثل 8 عمود السائل الكلي الذي تولده المضخة بين عط لإط ععمماع/اع0 مهعط أأآباوذأ! اجخأهغ عط ذأ طلم 
النقطتين (1) و (2) , نهمل تأثير الاحتكاك أي أن : غ6 1]] عمأاممعةأ ,(2) 300 (1) مععنقطعط مرمايام 


5م 1.45 - (4/ “0.35 »> 8.4/60(/)22) - (01/4 9/)2 - يه/0 - رتنا 


5 1.98 - (4/ “0.3 < 2 )/(8.4/60) - جلآ 


والآن نحسب مقدار الضغط في أنبوب السحب : :عط |أأنقا عمذا مماععبد عطخا مزعفباووعءم عط[ 


3 28017.36 - - (9.81*« 10213600 21)- - رم 


رم هو ضغط المقياس أي ضغط نسبي , و تشير علامة عط رعالاددع/م 06ل ةاعم ,0 عالاددع/1م 53086 5[ رم 
الناقص هنا إلى انه ضغط فراغ اي أقل من مقدار الضغط للاماع5 ذأ عالباددع:م عطغا أهطخا دغ غأدء1أمطأ مواد كلاطامط 
الجوي . .لالاناء3/ا 5آ 300 عأءع طم 05 م3 
و بالتعويض في المعادلة (8.5) (8.5) مهأأونا0ء مأ عطأاءغ لاوط نك 


3.8 2 105-)-28017.36( 5 1.98-5 
1 1000 2 1 2 3 1 2 1 


+ 1 


1 + 0.092 + 41.59 - ال 


9 - الم 


013 
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الملاحظات 015 00001111 
(أ) يمكن ايجاد الضغط المطلق في النقطتين (1) 0م (1) معع نعط عاباووعءم عأناهوطة عط1 (ج) 
و(2) على النحو الآتي : :للا 0||ا10 35 ععصماأمععغع0 ع6 ضقء (2) 


6 -:10< 101.3 - رم 


107« 3.8 +2107 101.3 - مم 


ونتوصل لنفس النتيجة لفرق الضغطا (ر6-,ه) عانادو26م عط عم عناق/ا عمرود عط غعع |أأنلا عنلا لمة 
زرط - روط) عع مععع]]01 


(ب) لاحظ ان مقدار عمود الطاقة الحركية البالغ لمدعط عغخعمنا عط 6ه عبادن عطأغمط عغملم (ط) 

72 ضئثيل بحيث يمكن اهماله دون تأثير مقط ]أ عرمععععطة ممق |أهمد لمعن وز 0.092 

ملحوظ في الجواب . .ا الاكط3 عطغ مه غأعوم مأ مم 
تمرين عذ5أعمعع 
اذا استبدل الماء بسائل كثافته النسبية 0.87 في المثال 8.2 مع م مانام 5ز 0.87 اتروع عأ أععم5 0# لوأناوذا جا 
اعد الحل مستخدما برنامج الاكسل . 558 3]1025اناءا63 عط أد2عمع١‏ ,1عغ3/لا 01 30م51ما 
.اع6عع<«ع 
4 صافي عمود السحب الموجب (!51طل١ا)‏ (اكطلا) لجعلا نم أعباك عأ ]أأومه غعلم 8.4 
يمكن تعريف عمود السحب الكلي .ا بتطبيق معادلة الطاقة لإمط لعمقعل عط مو بط 5600 (مأنعناد ا6خه20 عط1 
على النقطة (1) ونقطة دخول السائل في الشكل 8.1 كالاتي ممق (1) غمامم مغ ممغكوبيوء بإوععمء عط عمالزاممة 


5/ا |1 35 8.1 ع1عا مأ مم عبد عطا 


1 +2 12 
(8.6) ح ب رم دوو + ع ب خك- 
68م 068 20 
والمعلوم ان عمود السحب الكلي ,6 يساوي عمود الضغط عط 01 لابد عط ذأ مط 0هعط وم6نعبيد (5غخمغ عط[ 
زائداً عمود الطاقة الحركية في مدخل المضخة لذا تصبح ملايام عط غ3 عوعط عغعمككا 0مة معط عالاددوعم 
المعادلة : ذ5ع مروعةط طةأغوناوء عط ععصعط غعاما 
م 
(8.7) م - لخد برج ديم 
8م 


014 


فى آي فو 
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الالات انف !لا الا 





وا هو متوسط السرعة في مدخل المضخة و.م هو الضخغط 
في مدخل المضخة و يمثل | عمود السائل المكافئ لخسائر 
الاحتكاك في انبوب سحب السائل , وفي حالة سحب السائل من 
موقع منخفض يصبح ,2 سالباً . ويعرف صافي عمود السحب 
الموجب )١1551(‏ بمقدار عمود الضغط الذي يجب ان 
يضاف إلى عمود ضغط بخار السائل لط في مدخل المضخة 
لكي ينسحب السائل . و بمعنى آخر لن تضخ المضخة ما لم 
يتبخر السائل جزئياً مكونا فقاعات في انبوب السحب فتحصل 
ظاهرة التجوف الى تؤدي لحن صعوبة سحب السائل ا 


)8.8( 


وبالتعويض عن وط من المعادلة (8.8) في المعادلة (8.7 ) 


)8.9( 


5 مضخات الطرد المركزي 


تكمن اهمية هذه المضخات في تعدد استخداماتها , اذ تستخدم 
لضخ المياه والسوائل الكيميائية والنفطية والسوائل التي تسبب 
الصدأ والتآكل , كما ويمكن استخدامها لضخ مزيج السائل و 
الصلب مثل خلائط الاسمنت بالماء . 


ملانام عط غ3 لإأأعماعن/ا عع5ع/اج عطة د5ع1ممع0 ولا 
وعط 360 غعاصا عطةا غ3 عاباودوعم عطا و5زءط بأعاما 
.|| ممعغعناد عطا مأ 17200 عر عطخ كأمعوع:معم 
/ل1ا0| 3 مامء]آ لذأباوط! 3 ع58أممانام 01 م35 عط ما 
©/ض605[1 76# عط .علاأأهعوعم عط |أأنللا ,2 ,رمملأوءع0| 
عالاددع/م عطآ 35 ععملآعل ذأ (تامكلا) أ60 10 10١‏ ]ناد 
]ل01م3/ 0أنا0ا! عط مغ 0ع300 ع5 أكنامط أقطغ موعلا 
أعطخأه ما .عصأمصنام غعع1هء مغ رط مدعط عانادووع(زم 
عط ملانام 300 /3ا3ت02 غ00 |أأنلا مماطيام عط ,كلملا 
01 وا3نالء 30عط دمنأأاعبيد |03 عطةآ د5دعاصب لآناوأ| 
0 علء؟ علأأ05م أعم عطآ 01 لايد عطخآ د5لععمع*«اهء 
رددع| ذا | | .0 0©©]آ عالا5دكع 61 الا0 66لا علخ 300 مدعا 
2215 568أمطااه] ع0115م3/ /إاا حدم |أأنلنا ل0آناوأا عط 
ا أأللا كاطخ :01101]آ/ا©© 08أذلادع عمذا ممأأعناد عطآا ما 

:دلالآ ,0 أنا0ن١!‏ عط 01 عنام م0انام أم ب دأ0 


نآ 
عل + برومم دوم 
8 م 


.0أنان1| عط 01 عانباووع)م 01مقن/ا عط وزيم 


مغصآا (8.85) 3نامع طاآا طعلااع مط عطأأنا ]ل ]دوطناك 
:031 علننا (8.7) م 3نامع 


5 جع 8.5 


ما أععكنا لإأع/اأدومعغلاء ع3 ك5مصيام (دعلن امع 
5 || ع7 أ0105» ,أأه معغ3/لا ملانام 10 /إ1أدبا0طا 


لاما عمخأع1ع5م 35 لاعلاد ردء]1انا/|5 300 
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ينسحب السائل باتجاه محور المضخة فيدخل الجزء الدوار الذي 
يسمى الدفاعة المروحية . ثم يندفع إلى الجزء الحلزوني 
بسبب قوة الطرد المركزي فيخرج خلال انبوب الدفع . و تتألف 
النقاعة الموروحية من عند من الآريائن الشضية منتةماسية 
صيتحقيقن داقر يتين مكو ةا مسورات للبيائل: , وتدار الدفاعة 
المروحية بواسطة عمود الإدارة المتصل بالمحرك . ويدخل 
عبود اكدادة إلى قلقافه المشيفة البحيط بالنقاضسة المروهية 
خلال صندوق الحشوة الذي يحتوي على حشايا منع التسرب 
انظر الشكل 8.4 . 


نه 
32 
00زظ 












0001/1111 
56 عمزم 


011151131 


املا 
)3111© *؟. 


ع ااة ما 0 


ل 16 
"6 عمزام 


الشكل 8.4 مضخة الطرد المركزي 


عزنلووعزم 


608 عط أعأامء مغ برأأ و0 طلنحاتل ذا لآباوأا ع1 
5 غ| .ع//ع7706! عطخ 35 لللامطا ,ممالام عط 01 هم 
رعع10 أدعنا] امع لإ رعغناأامنا عط مغ لع طذلام معطا 
'عااعمما عطا .مم ععمنقطءؤاأل عطخ مرمءع] أللاع 60 
ع3 عدعطخ ٠/0115:‏ أ0عناانا© 05 اع0املالاط 3 01 5أ5أدوطم» 
58 5ع]13ام 6ذالاءنأء ملل مععللااعط لع« 
لإ معن اقل دز ععااعمصطأ عط]ا .لأناوذا عط 10١‏ 5ع35538م 
عط! .غ١‏ مغ لعطءع 363 5207 3 طعنامعطخ مط 3 
طأعنامعاطةا 0579© 7706/ام عطآا مغأم|آا د5ع355م غ31ط5 
ع5 ,1195 560/79 0016301585 )5012 ١9‏ اللا اك 

4 مع 


0 506311110 
بء»** 162]01ل0ما 


.هه 0 3511© (إلازناظ 


ملانام 1دعنا امع 8.4 عأ 


0 ح أأطيام ع ذخ إعم دن وأل0ع ما ألالا بز أمءاذأاطبام 5أ 11١0096©‏ 786 


القسم الاكبر منها إلى طاقة ضغط فيزداد فرق الضغط بين 
فوهة السحب وفوهة الدفع . 


ععااأعمصمأ عغطخأ سمءع] لاواعمء عألأعمكا 5مادع ل0أناوأا ع1 
عالاددع/م 0غ لعع)عنامضمء ع6 |أألنا غ١‏ 01 غ]5مم عصة 
ععمععع011 عالاددع1م عطغ ,لإاأمعبامعء5م00 .لإاماعمء 
5 ) عع3طء015 عط (0مأعنبادك عط ومععنلاخاعا 

|6055. 


0416 
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وتعمل أرق السبحظ كلى دقع العدائل :فى متظلومة الكريان.. 
المضبفة وعلى اتقواضن الدوررياكية للسائل _ 


0غ0ص|] لآناوأا عغطا كعطكذيام ععمععع011 عاباووع)م ع1 
01 لإعمعاء لاع لوأئاعناممء عط] .لطأععأولاد /لاه|؟ عط 
عطخ ,معوادوع0 عطا مه د5لمعمع0 لإععمع عاأغأعمككا عط 
0أنا10ا عغعطغا مه 3060 مصيام عط 1ه عانناء 3 أناممما 

.5 ازعم 0م 





مضخة الطرد المركزي- (م(الام |1082 أمع© 


1 داء المضخة والمنحنيات المميزة 


يوضح اداء مضخة الطرد المركزي لضخ سائل معين برسم 
منحنيات مميزة لكل سرعة دورانية تخص الدفاعة المروحية . 
ويوجد عادة ثلاثة انواع من المنحنيات هي منحنى العمود الكلي 
ضد معدل الجريان الحجمي 0 ومنحنى الكفاءة إ) ضد 
معدل الجريان © ومنحنى القدرة غم ضد معدل الجريان © . 
كما هو مبين في الشكل 8.5 . 


1511اع31 قط 320 ©6ع023زع2 8.5.1 
5لا 


5 ملالام نعل أمع© 3 05 ععضوصممعم ع5[ 
101 د5علاالاء أ أو5أمع1ع3قطء عطلاعغأامام لإ لمعغ3 5ن ١|‏ 
ع3 عععطا .ععأاعممأ عطخ آأه مععم؟ مه 3م26 اعوء 
عطة ع3 عدعطخ زو5ع/االاء 01 دعملا أمععع]]أل ععاطا 
0 ع3 /لاها؟ عأرأاع ماباامن/ا عطغخ .كنا طى 0دعط امغم] 
غ2 عع/لامم عط 300 0 م2.36 نلاه!] دنا ا لإعمعلء لاع عط 

5 عا مأ لاللامطد 35 ,0) ع3 نلا0|] .5لا 


411 
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الشكل 8.5 المنحنيات المميزة لمضخة الطرد المركزي 


ويتم تعيين افضل ظروف لتشغيل المضخة باختيار نقطة 
التشغيل , وهي نقطة تقاطع العمود النازل من نقطة اقصى 
كفاءة مع منحنى العمود الكلي . ويلاحظ في الشكل 8.5 ان 
مقدار العمود الكلي ينخفض بازدياد معدل الجريان . ولو رسمنا 
منحنياً يخص العمود الكلي لمنظومة الجريان ,41 فسنجد 
العمود الكلي للمنظومة يزداد بازدياد معدل الجريان , أي عكس 
المنحني المميز للعمود الكلي الذي يسمى منحني المضخة . 
ويمكن تعين نقطة التشغيل من تقاطع المنحنيين , كما هو مبين 


في الشكل 8.6 . 
ع/االاع لاع ]ك5لاك 
٠ ٠‏ 1 | تم[ َه 
00101 لإأنانا 
نقطة التشغيل 
الشكل 8.6 نقطة التشغيل 0 


1211 0121م 





لوجعلا ]نامع 3 )م1 دعلاالاء 16غأ5امع1ع13قط) 8.5 واع] 
1100م 


08 انا 101 0025 2011م عضأ ماع00 لالامطاخمه ع5[ 
اناه عغطخ عمال ]نامعل لاط معمامصععغع0 ذا ممميام عط 
عط 01 ومملغاعع5ع]مأ عط ذأ أصمأامم لإأبالك عط1 .00/71 
عط طخانها لإعمعاء لاع لطانامه لاط عطخ ممع أوعاعمعن 
عط غمطخا 8.5 واع مأ ععغ20 1١‏ غ| .عناانه 0هعط 1066١‏ 
.5 م31 نلاه|]آ عطخا 35 د5ع5دعع06 0وعط |1015 
لقان |]؟ عطخ .5نا يطلا 700 16/17و/زد /©101 عطخ أهام علنا | 
©35ع6]عطأ عطخا طكأأنةا 5ع35ممعطص أ ا أجطخ |األثا معنلا رع6أهه 
عطخ 01 عويإعن/اعم عطخا لاطا :للاه!|آ! عط 6ه 
5 لاللامككا 0هعط 1ا3غ0غ عطخ 01 علااناء عأأواءع1ع3 هط 

.عناانا© 70انام عا 


لالالاء مإمطناط 
ني ا : خة 










لاا 


0101م لإأنانا 8.6 عأ 


01 
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مثال 8.2 


مضخة طرد مركزي لها مميزات كما مجدول في ادناه . فاذا 
10 ,وان طول انبوب الضخ 7١‏ 200 وقطره ممم 75 
2-- 
ومقدان جهورد كسائر الاحتكناك في الفبادل الخرارى | ع 
: 7ى 
حيث يمثل 11 سرعة الجريان في الانبوب . احسب معدل 
بها . علماً ان كفاءة المضخة 5096 وان معامل الاحتكاك 
(0.006 -]) 





))0)9 ))08 


العمود الكلي الذي 
تولده ١‏ لمضخة (مم) 


الحل 
المعلوم : 


فيم للتصريف و العمود الكلي التي نرسم منها المنحنى المميز 
المضخة 





2 عام مرجع 


+563 3 10 ١ام3غ‏ 50386 3 ملطلمءع] ععم مانام ذأ مم36 /لا 
عط طك6أنلا مملايام [دعنا11أمع 3 لإط عععمموطعلاء 
أدعط عطا .للاماعط لع013ا1360 5غ لأوامعع03هطء 
مأاعناعا /عغهنلا عط محطخ ععطعاط م 10 ذا ععموطعلاء 
5 عمأم عع31طعؤاأل عطخ 5ه طخومعا عطآا .عاموغ عطا 
مماغاعلء] عطخ ]ا .صم ك/ ذا مإعغخع0 3 أل 5غ 300 مم 200 
16 
2 


0 


رعمأم عطةا ما لإأأعماع/ا عط و5ع1ممعل0 ذا عععطننا 





) لالط صعلاام ع3 ممعم موطعءاء عطخا مآ د5عو5وه0| 


300 أطمأمم لإأبال عط غ3 م23 نلاها؟ عطخا مغ ؤدانءاةء 
عطغا لإط أمعممع] نامع ععللامم عطخا عمصاتمععاعء0 
5096 مانام عطاخ 015 لإعمعاء لاع عطخ عع50مه0 .مطانام 

.(0.006 - ]) مأ 3] مملناعاء]آ عطخا عصة 


:1151125 ع 13131 ممطاناط 


2310 
020 026 9و0)2) (2/5م) 


0ع 1051 
(مم) 


10 نا 50 
:مع/ 61٠‏ 


دآطخ :0هعط 31غ0غ 300 عم نتمطءذأل عط ه15 دعن اهنا ع1 
.ع لاالاء 16غ15مع131قطء ممانام عط غخ0ام مغ ذا 


6 ح- ث ,لمط/رعا ”10 - ملئو/رط 9.81 - ع ,0.5 2 قرم 10 - 42 رم 0.075 - ل ,مع 200 - | 


0119 
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1 9 0000 + 16 + 16 ْ 000 
خسائر الاحتكاك في المباديء الحراري - ( 0 ( 7 ) - نعم موطاعلاء أهعط عط مأ دعد5ده| ممأغمامع 
نوجد العمود الكلي لمنظومة الجريان .,ط8ى من المعادلة (8.5) دمع متعوطك لجعط ممعؤولاد أجغمغ عط عأنام مم ع/الا 
بدلالة 0 : :(8.5) 3100بالء ع لاذلا 0 01 

+41 2ل 
(8.5 .صموع) عط + 12 + + ل ح وام 
5068 8م 


© - )2 0“ /4( ]7- 2<« 510 





.٠»11- 232.5 0‏ 
اكد مجمل خسائر الاحتكاك في المبادل الحراري أجعط عط مذدعدوده| ممأععلم] أوغمغ عط عغوابءا عنلا 
والانبوب: :عمأم عط عمق عععموطععاه 
0 [1 16 
]4+ دعم 
28 0 


1 ١ 
ب( 2 +8) دمل‎ 


1 ةزو 5 دوم ( للك ووورو برج + و) - ,م 
|! /! -< 220.006 + 8) - 
١ ' 0075‏ 


*1070< 2.205 <ءط 


11 








نهمل العمود المكافئ للطاقة الحركية ( 00 ) وذلك لضآله 0جعط عأغأعمكا عط 1ه عباهنا الهومصد عط لالب 
قيمته , واذا افترضنا الضغط في ال لسرا مساويا عط علأكما عالاووعم عط علأمطنيد35 عضة 0 
للضغط الجوي يصبح عمود الضغط 0 ) مهملا ايضآً , عط صعطخا ,علعطم5مطمج ١|آ‏ عمععموطعءاء 6وع]ا 
وعليه تختصر المعادلة (8.5) إلى : دناط! .ل0ع,ممعأ عط واج ||أنلا 0 معط ع ناودع )م 


:0غ عععبالع: عط |أأننا (8.5) مه1أدبامء 


1070« 2.205 + 10- وطل 


000 
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والآن نعوض بقيم مختلفة لمعدل الجريان © في المعادلة 
وتحسي القيبة المناظرة للعموه الكلي لمنظونة الدزيان نه 
نرسم المنحني , أي المنحني المميز ومنحني العمود الكلي ضد 
التصريف للمنظومة , انظر الشكل 8.7 . 


يتقاطع المنحنيان في نقطة التشغيل , ويلاحظ أن معدل الجريان 
يساوي 02/5 0.00523 عند نقطة التشغيل , والآن نحسب 


00 م23 /لاه|! 01 د5عنااة/ا عألا ]أ أ65ناد /لامم مق ع/لا 
عطا عئآلامططمع 320 3]00با0ع> علامطج عط] 
.عط مطاعأولاد |10 عطخ ه10 دعبا اة/ا عمأا0ممموع م 
علاالاء ع أغو5امع361قطء عط غأمام مقء علذا لإاعم أ لمعم 
.531 .كلا 0عودعط 103 عط 35 ااعللا 5ه 

7 جم ع5 


300 أطامم لإأنال عط غ3 أععورع]ام] 5ع اناه للا ع5[ 
ع6 مغ غ6مأمم وطخ غ3 لعغ70 ا عه /لاها؟ عط 
هخم عط عغوسلؤاوء مقع عننا ناولا .5/ثم 0.00523 

:30ع]آ 


15 2 << 2.205 + 10 - وطل 


والقدرة تساوي الطاقة لوحدة الزمن وهي 


م 15.96 - وطل 


5 3ط رعصطااخ أأمنا )عم لاماعمء ؤ5أ عع /لامم 


(ع “ا طى) 6 - مع/رامم 


و بكة بتفسيم القدرة كلئ الكفاءة نحمصل على مقدار القدرة اللازم 
تزويد المضخة بها 


لا ملايام عط مغ عع/لامم لإأاممباد عطغ مأجغ]طه عث/لا 
لإعمعاء لاع عط باط ععنلامم عطخا عمأل أ/اأ0 


0/ع”»اط2) 6 - عم 


055 +-”<:<« 15.96 ا 1000 ا 0.00523) - عم 


للا 1637.69 غم 


لعولا ممطانام 


نحني |! ات 


107 2.205 + 10- بطل 


نقطة التشغيل غ0أهمم لآلا 


(و/لصم) © 7/5 0.00523 - © 


الشكل 8.7 





(مص) طى 


7 ع1 
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ارسم المنحنيات مستخدماً برنامج اكسل ثم عين نقطة التشغيل 
وقارن النتائج مع نتائج المثال 8.2 . 


2 بعض العلاقات لمضخات الطرد المركزي 


ان القدرة عم اللازمة لتشغيل مضخة طرد مركزي مثالية هي 
دالة لكثافة السائل م ولقطر الدفاعة المروحية 0 ولسرعة 
دوران الدفاعة 8 , أي أن : 


6ع ع)] 


عط عماصلعغع0 لمق اءعناع عمواكنا د5عل/االاء عطخ غم0ام 
01 عكهطآا طأأننا 5أاناوعء عطخا عدم ممم زأمامم لإأناه 
2 عام مطاهنلاء 


5 أقعنا ]أ امع :10 كمأطكمصه6جاع5 8.5.2 


لوعن أمع»© 3 ع03عم0 مغ لى؟أنامع؟ ععنلامم ع5[ 
رم لإأأكصع0 لآناواا عطا 015 مصمل6غاعصب؟ 3 5ز غط ممايام 
0ععم؟5 2031020 عط 300 نا ععغأعم وأل عع أاعممأ عط 

:لاطا ,لاا 


(8.10) (لا ,0 ,م)+ دعم 


وباستخدام طريقة التحليل البعدي , التي مر شرحها في الفصل 
الأول يمكن استنتاج الصيغة الآتية : 


بر 0طخأعمم 5أكلا|303 [همهأكصمعم أل عط عمالااممم 
عط غ3 ع/1 31 لقع علها ,1 ععأم قط مأ لمعمعنامع 
:ع مانلا |اه0] 


(8.11) (3ل 7م مح دعم 


حيث يمثل ,0 مقدار ثابت . 


و كذلك تتناسب القدرة طرداً مع حاصل ضرب معدل 
الجريان © والعمود الكلي طى , اي ان: 


أو 


.اة/ ةوطم 3 د5ع1ممع0 ,6 


01 0066م عطةا مغ أجمه011م20م 3155 ذأ ,عنلامم ع1 


:5ا أقطخ رطكث 0جعط اأجغمغ عطخ 0م30 0 غ23 نلاه|؟ عط 


م8 . 0 0 عم 


07 


(8.12) طة 0 عم 
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© هو مقدار ثابت آخر . 


بالمعادلتين الاتيتين : 


)8.13( 


)8.14( 


حيثك و) ,,© ثوابت, ويمكن كتابة المعادلة 
لديا 


بف 


)8.14( 


)8.15( 


و باعتبار م ثابت يمكن كتابة المعادلة بدلالة ثابت آخر يع 


)8.16( 


ثم نقسم المعادلة (8.13 ) على المعادلة (8.16) ونحصل 
على : 


(8.17) (مقدار ثابت) 


)8.18( 


6530م ععطغأ360 15 ده 


ل0عمماع/اءع0 30عط ١0خ‏ عطآا 0مة 0 عغ2.3 نلاها؟ ع1 
0310 عطةآ مغ لع1]داعء عمج طذث ممانام عطخ لام 
لا نا ععااعم مما عطخ 01 ععغعمم:ن1ل عطخأ لمق لظا مععم5 

:3]1015ا0ء للا عم أنلاهأأاه] عط 


7م لاى - 0 


“0 كللابى - لاك .ع 


ع5 صقء (8.14) مملأدبامء ز5أم3أ5مم» ع3 ,ب 0مة و0 
31لطاءه] عوأنحاهأاه] عطخا ما مع ]امنا 


3م 3م يع _ 1م 5 


ممه لتنامع عطخ ع ]انلا مده عللا رأم3غأ05 20 ذاعم عع رأ 
5/اا10||0 35 ع) غ2 3خأكصمء عأعطغأمم3 01 وطعع] 


7م ذلروه ح ثل#رطى) 


نه لاط (8.13) مضأ6أدبامء علاناأل معط ع/لا 
:031 مغ (8.16) 








12 
رطق‎ < 02513101 
0 
١1/0 55 
) 1014 2 
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وهنا ,لا ثابت يطلق عليه السرعة النوعية حيث تعتمد 
وحداته على وحدات © ,ل( , طلم وابعاده هي 72(34)) 
وتستخدم احياناً صيغة غير بعدية للسرعة النوعية حسب 
المعادلة الآتية ٠‏ 


)8.19( 


و تعد السرعة النوعية رقماً مميزاً. لنوع المضخة , وتحسب 
عند افضل كفاءة نوعية للتشغيل . وتصبح المضختان 
مختلفتي الحجم متمائلتين هندسياً حين تكون السرعة النوعية 
غير البعدية لهما ثابتة المقدار . أضافة إلى امكان تطبيق 
العلاقات الاتية لهما : 


1 )8.20( 


1 )8.21( 


) )8.22( 


ونستطيع باستخدام المعادلات ( 8.22-8.20) ايجاد منحنيات 
مميزة للمضخة بدلالة معلومات تخص مضخة اخرى مشابهة 
لها . 


ويمكن تطبيق المعادلات الآتية في حالة تبديل قطر المروحة 
الدفاعية لنفس المضخة : 


01 


01 


5]أ 0مة 60ءععم؟ عللرأءع566 عطخ لعااده غأمدخأدكصم» 3 ذأ ولا 
5 ]أ رطث 00ة ,لظا ري 01 كأآصن عطخا مه لعمعمع0 5أخأامنا 


“27 ا) وممزدوصعمزل عط 


امهأكصمعمم أ0-ممم م 
665 ا لععمم5 عأ أأععم5 عطةآ ,ه15 ذانامطه] 
:ذأ طأعاانلا رعذلا 
0 22 
3/2(طدع) 


3 35 لع/ع0أ5مم أ لملعمععم5 غعأاععم: ع5[ 
01 عمل معطأ لإأأععم؟5 60خ /©112نا١!‏ ©أ51أاع 0101© 
عالرأءع6م5 عاودعم عط غ36 لعغ]3انءاج أ غآ زمصايام 
ممص عط معطللا .0060110 0# لزع معلل 61/1 
5 005الام 6لا 01 عععم؟5 ء]أأأععم5 أوصمماكمع ممأل 
[ألو 906061 ع6 األلا د5ممالام عطغا ,أمهخكممء 
8/لا0| 10 عط لإأمم3 ضوع علا معط بط 511١١0.‏ 

:5 تلام 31|أمأأد طاعناد 0غ كمأطكصه1 اع 


تام _ :© 

]1 02 
يل" حطكل 
ا 
ولا دظم 


10م 32© عننا (8.20-8.22) 3]1005بالء عمالاامم3 /ا8 
01 5ططاع] لأا م0لايام 3 م1 د5عل/االاء ك6 أ غأوأمع]ع3 قط 
الام 31|أمطأك ععط 3606 ,ه10 0ع310غ0 03163 


معانلا 0غ معكنا ع6 طلقء كمأطكطه]3اع؟ عوانلاهااه] ع1 
:0الام 5306 عط©خ 10 مععصجطء ذأ ع2أ5ى عع | اعمممطأ عط 
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)8.23( 

1 )8.24( 

)ً )8.25( 
2 


مثال 8.3 


فحصت مضخة طرد مركزي , قطر دفاعاتها المروحية 
م 0.3 , فأعطت أفضل كفاءة عند سرعة دوران قدرها 
0 دورة في الدقيقة (ممع) ومعدل جريان مام/”7 1.8 
تدفعه في منظومة جريان يبلغ مقدار العمود الكلي فيها 

م 15.2 . فاذا استعملت مضخة مماثلة للأولى هندسياً لضخ 
ضعف الكمية ضد عمود قدره مم 18.3 , أوجد قطر الدفاعة 
المروحية للمضخة الثانية واحسب سرعة دورانها . 


الحل 


المعلوم للمضخة الأولى : 


01 


0121111 00121 
تام _ :© 
152 02 
كييك 
59 وطكل 
تام _ يوقم 
5-9 1م 
3 عام مطاحجع 


اجعل امع 3 غ106 لعغع6لا0دطمء 5قللا لالام أو5ع1 م 
عط] .م 0.3 01 ععغعم !نأل ععمأاعم ما صو طغ6أنلا محايام 
0 05 عععم5 3غ3 معناعأاء3 5قنثلا لإعمعاء لاع عاهعم 
دعلا ممانام عغط1 .متمط/ثم 1.8 عغقء ناوا لمق لامع 
ا10 3 ع(زامععع/ا0 مغ لطأععأولاد 3 ممأ لأناواا عطا 
ممانام اماد لإااجعأعممعع 3 ]| .م 15.2 01 موعلا 
3 383105 /30111بان عطآ عاطبامل عع/اأاءع0 مغ معذنا ذا 
م0130 ععأاعمممأ عطخ عنام مام ,رم 18.3 01 موعلا 

.مانام 0ممعع5 عط أه لعععم؟ عطآ عصة 


50100 


الام غ15 عط 10 0313 معنا 


م 0.3 - رم ,رو/ام 1.8/60 - ر0 ,م 15.2 - رطكل 


:مانام 31|أمطأد عط 10 0313] 


5/ام] 1.8/60 > 2 - و9 ,مم 18.3 - مطل 


لدينا: 
(8.20 .صوطع) 


(8.21 .صوع ) 


) 


رع رمام 91 :عناوط معنا 
0/02 12 02 

0 02 لالت 

وم؟ *ولح“! دطكل 
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نعوض عن القيم المعلومة في المعادلتين اعلاه : :3105ا0» ع/ا360 عط مأ عطا نأ غأدطناك 


*زو0.3/0) (ول/900) اه د 
00 21.8/60 
(8) *(0.3/22) (اا/900) - 1/2 
و من المعادلة (8.21) نحصل على : :0310 علا ر(8.21) مول أقناوء عمأونا 
)8( *(0.3/02) (دلا/900) - 15.2/18.3 
و بحل المعادلتين 2 ,8 نحصل على : 31 301106 علا ر8 لمق م ممأ أدبالء عمأنااهك 
مط 0.405 - دنا 
مام 7/30 - دلا 
و كذلك يمكن حساب سرعة الدوران باستخدام السرعة النوعية امعمتصععغعل 6ط هوا مقء أ0عءم5 مه 3م عط1 
اللابعدية : 0ععم؟ ء أأأععم؟ أقطموأكصطع مط أ0-ممم عطآ عوادنا 
1 لم( <- تكد 
(8.19 .صوع) 15 3/2(طمج) 
والمعلوم ان المضختين متمائلتان هندسيا , لهذا تثبت السرعة ]| أمرأو لاأاوهءع ع مرمعع ع3 دممالام منلط عط ععمزك 
النوعية واستخدم الصيعة : :60 مم3 ذأ متطوصه وام عمأنحادهاام؟ عط 
0202 1 


172 ع) 3/2(رطذع) 


218 يك 
(222) 217 60خ 9300 
6 م 981 9.8115.2(3/2) 
مام 7/30 - دلا 
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3 استخدام مضختين أو أكثر في منظومة الجريان 


يستلزم ضخ السوائل احياناً استخدام أكثر من مضخة واحدة , و 
يمكن ربط مضختين اما على التوالي او على التوازي . ففي 
الحالة الأولى يتصل انبوب الدفع للمضخة الأولى بانبوب 
السحب للمضخة الثانية فيصبح العمود الكلي الناجم من 
المخضتين +ط/ يساوي مجموع العمودين يطل و دطل 
بينما يبقى التصريف ثابتاً أي ان (ي0© - ي© - +9) انظر 
الشكل 8.8 . 


7 الانا 3 ذا كممنط عنزوا/اا 0 0نلاآ 8.5.3 


5ع]ألا0ع؟ 05ألا10! 01 58أم مانام عط ر5ع2©35 عماهك ما 
ع3 5ملالام عط /إقنذقا عغعط]ا .ملايام عمه لصهطغ ععمما 
هعهغع .١331م‏ طأعه ك5علمع5 ما ععط اع ذا مععموعاة 
خ51!!؟ عط 05 عص ذا عع نقطءعؤذأل عطخ ,مهل أععصمم د5عمأرع5 
عط 01 عمصذا مملغعبيد عطا مغ أععطاء3غ3 15١‏ م0ايام 
55م ولثلاا عطخا ه10 جطذث 0جعط ١0خ‏ عطآا .0ومعع5 
رطكة 305عط منلا عغطآ 01 اباد عطةا مغ أونامء ع6 ||أنلنا 
ر0ع328طعطنا كطمأقطعء عع 3طءؤاأل عطا .دطذث لعصة 

.5 15 566 ,(02 - ري - 0 ) ١5‏ أ2طا 





الشكل 8.8 ربط مضختان على التوالي 


أما اذا ربطت المضختان على التوازي فسوف يصبح العمود 
الكلي ثابتاً , أي أن (22) - 1ط2) - +طه) , بينما يصبح 
التصريف مساويأ لمجموع ما تدفعه المضختان أي أن 

(ي0 +01 -0) انظر الشكل 8.9 . 


أقاع لماعع 330 دغ م5 8.8 ع1أ]ا 


عط راعااة:3م ما ل0عأععصضمم ع3 كممانام ملل عط[ ]| 
:5ا أقطغ ,عع308طعصطنا مطتحمطعء أأأ/نا 0دعط 1065١‏ 
ع5 أأأللا ععاقطءذأ0 عطخ غأواأطلها , (وطة) - رط4) - جطك) 
5ألام]لا0 00الام /لامغ عط 01 طاناد عط م1 [دبامء 

.9 218 ع5 ,(02 + 0 -ج0) 


01/7 
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| 
| 
١ 
١ 
| 
| 0 
| 
| 
| 
| 
١ 


07 
07 


الشكل 8.9 ربط مضختين على التوازي مع ماعع 32236 أه 0311 8.9 واع 





ويمكن ايجاد نقطة التشغيل لمضختين مربوطتين على التوالي ملع ععصممم 5م مانام منلط 101 00/11 انان عط1 
كاري :11/5 10||0 35 0ع3م0لأأدع عط نوه د5مأمع5 
(أ) نرسم المنحنى المميز 4 ضد 0 لكل 0 علاناء عأغوأمععو0وطء عط مام عمللا (3) 
مضخة على انفراد , و كذلك منحنى العمود الكلي ره5اة :(0 .5لا طذ) لزاعغ3:3مه5 ملانام طعقه 
لمنظومة الجريان ضد التصريف (0 .5/ا+ط8) , ب( .دلا جط4) عع نزوطءؤأل ذلا لدعط (0غمغ عط 
كما هو مبين في الشكل 8.10 . 0 همزع مأ طلحامط5 35 
بطا4 
طال 
ونام 
بتاكم 
الشكل 8.10 نقطة التشغيل لمضختين مربوطتين على التوالي 5 أ 05 ]نام 0/ل1 101 غ04 أمم لإأنام 8.10 وزع 
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بحيث يقطع المنحنيات الثلاثة في رطكل و رطكل 
و وطال 


نج ) تحسبة الغموه الكلي المضختين : 


)8.26( 


( د) نقارن -طث بالعمود ,4 فنذا وجدنا 
القيمتين مختلفتين كثيراً نعيد الخطوات ( ب) و 
(ج ) و (د) حتى مسواة طلم بقيمة وطل 
بقيمتي العمود الكلي 8157 الأخيرة و التصريف 
07. 


ونوجد ها 4.6 التة خب[ ا 5 ختب' مربو لتبن ١‏ التوازي 
(أ) نرسم المنحنين المميزين للمضختين و كذلك 
منحنى العمود الكلي للمنظومة كما مبين في الشكل 
2.1 


(ب ) نرسم خطأ موازياً للمحور الأفقي يقطع 
المنحنيات الثلاثة في ,0 و 02 و03 





الشكل 8.11 نقطة التشغيل لمضختين مربوطتين على التوازي 


عطخ مغ عملا أوعل معنا 3 /لاول عمللا (0) 
ععغطخ عطخا عمناعع5ئع]م!] رذاألاة |هأمه2ملا 
.عطاك عطق جطثة رربطظ غ3 دعنلالاء 


عط ه10 0جعط ١3غخمغ‏ عط عغ3ابعاقهء عللا (ع) 
:05 مانام 0ثلا 


ال ع 1 - جال 


عطخ ]أ عصق عوطذث مغ عطكث ععوممصم عمللا (ل0) 
21عمع عمللا ,خ31م3 136 ع3 د5عنا|ج/ا مثلاا 
انأمبى (ل) عصة (ع) ,(ط) 5معمغ5د عطا 
علا رط أأالمصمء أجطة عم .بطكى - جطل 
عط لاط ععملأعء0 أمامم لإأنالك عطخ مأوغطه 
0م3ة جطة عدعط أانخمغ عطخ 1ه عبياج/ا غ5د| 
+0 ع38طء015 |1063 08 ألممموع م عطا 


اع||33م 10 غأمامم لإأبال عط معطا ضوع عمللا ,لجأ ساك 
له أغاعع لم0 
1017 ك6 1غ15مع36©1قطء هثللا عطخ غ0ام عمللا (3) 
0جعط 0غ عط مضة كممانام ملل عطا 
18 مأ طاللامطد 35 رماعأدلاد عطخ 10 عنلالاء 
83.1 
بروألاة عطغآ مغ ١331م‏ عطصذا 3 ندال عمللا (0) 
0 36 د5علاالاء ععغطغ عطةأ وملناععورعاما 
300 ,02 


لاا 


ا||31231م ذأ 5م انام 0/لا 101 0101م لإألانا 8.11 مآ 
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)8.27( 


(د) نقارن +© و ,© ,فاذا اختلفت القيم كثيراً 
نعيدالخطوات (ب) و(ج) و (د) حتى 
مساواتهما تقريباً, عندئذ نتخذ آخر قيم © , +ط/ 


ويمكن ايجاد نقطة التشغيل بطريقة ثانية وذلك من نقطة تقاطع 
المنحنى المميز +طلل/ل ضد +0 مع منحنى العمود الكلي 
للمنظومة ,6ل ضد 0 اذ تحسب قيم +0 باستخدام 
المعادلة (8.27) على اساس قيم معلومة لكل من 021 و 02 
وتطبق هذه الطريقة على المضخات المربوطة على التوالي 
ايضاً باستخدام المعادلة (8.26) بدلاً من (8.27) . 


4 ميزات ومساوئ مضخات الطرد المركزي 


تتلخص اهم ميزات مضخة الطرد المركزي فيما يأتي : 


(أ) بساطة تركيبها لذا يمكن صناعتها من مواد 


(ب) سرعة دورانها عالية لذا يمكن ربطها 
بمحرك كهربائي 


(ج) اعطاؤها تصريفاً خالياً من الذبذبات 


(ت) كلفة صيانتها | لمنخفضة نسبة إلى المضخات 
الآأخرى 


ع05653185 (١3غ0غ‏ عط عغؤدابعءاقهء عمللا (ع) 
:5//ا ]101 35 +0 


02) + 01 - جل) 


5 عط ١]‏ :و0 0.120 ع2دم طم عمللا (0) 
عط أمعمع.؟ عنلا ,لإأخصد»ع 1 أمعاد عع]011 
عط أأغصب (0) عمق (ع) ,(ط) 5معغ]5 
1351 عط غ36 :عع5مله اعم د5عرناجلا 
جطذ2 360 +0 01 دعبياتن/ا معغ36ابعاة 
.11»0أععم؟ 15 غأمأمم لإألال عط 


عط لا أمعمامصععغع0 عط 3150 مقء غأطامم لإأبال عط[ 
علاالاء عأ غأوأمع]ع3 قط عطةخ 01 غأمامم مصملناععومعاما 
لاعكدلاد عط 1ه موعط ١1نخأمغ‏ عغطا طايه (ج+0 .دنا جطك) 
لاه عع]نام 0207© ع3 ج07 )10 د5عنا|ة/ا عط] .(0 .كلا وطكل) 
0 01 دعاقلا لاللامك>ا مه لم635 (8.27) ممأأدنامء 
عط مغ لغ1امم3 66 ضصقه أ0عمطاخاعم ذلطا .ج02 لمصة 
30عغ]كطأ (8.26) 3]100بالمء عماكنا ممأأععصطمم د5عمأمع5 

01)8.27(' 


01 10153013053865 300 5ع20130138 8.5.4 
دمطن2 أدعن !أ أمع© 


:ع2 ملانام |3عنا 1 1أمع»© 013 5ع301/30138 عط[ 


300 عاممااك ذأ لإاطمطع355 ممايام عط1 (3) 

0عالاأع3ألاموط 66 مق أ عم أ]إععوعطا 

5 لعلاد 013[|5ع76031 5لاه311لا لطمم] 
عأ© 1351165م 0م3ق اعع51 


ابه 


مطعناممء طعلط ذأ 0ععم5 مهاغ3غ1م عط (0) 
عأمأععاء م3 مغ عوأامنامء 'ثامااج 60 
ممما 

-53100انام 3 وامعلاأاع0 ممالام عطا (ع) 
318 طءع05 ععم] 

/اا0ا ‏ لاإاأع/ا)واعم ‏ ( 832 5وهطا ا | (ل) 


أ05» عع لطلقطعأط أ وما 


00] 


اجهز 


٠ بي‎ 


ة صخ الموائع 


رج( 


(0 


أنبوب التصريف , إلا في حالة اشتغالها 
لفترات طويلة 

حجمها الأصغر من المضخات الأخرى التي 
مغلقة بحيث يمكن غمرها في السائل . و 
مثال ذلك المضخات المستعملة لضخ الموائع 
المبردة كالغاز النفطي المسيل (6ما) 
حيث يستلزم غمر المضخة في داخل الخزان 
الذي يسحب المائع المبرد منه 


امكان استخدامها لضخ سوائل تحتوي مواد 
صلبة عالقة (خليط سائل و صلب ) مثل مياه 
المجاري 


وأهم مساؤها هي : 


انخفاض الضغط , فالمضخة الواحدة لا 
تولد ضغطأ عالياً , لذا تصنع مضخات 
متعددة المراحل بكلفة عالية 


(ب) ضرورة ملء الغللاف المضخة وأنبوب 


بجحب ياكمله قبل التشفيل ويطاق .على هذه 
العملية السقي 


(ت) لزوم نصب صمام غير مرجع في انبوب 


بعد ايقافها عن العمل 


(ث) عدم ضخ السوائل عالية اللزوجة 


الالات انالا الا 





0ع038 03 أعع غ00 أأأنلا ممانام عط[ (ع) 
0ع10/ام60م رعع38اء6160 مع00ناد ضممنا 
8 3 10 08م6أ03ع00 أأه| مم ذأ | 
ع اا 

3 كقط غ١‏ رععاقطءذأ0 معلازاع 3 ممع () 
#عطغأه0 مغ لع3م مام م512 م1 أومماك 
ع6 638 غ15 ,لاطا .5عملإ] 
عاطأىىة 0مطاباد 3 35 لعالاأع3آلاط ةما 
عط ا عأاممنطقلاء ممع 4م .مصايام 
0ع أعناوأ| 0ع21ععم 1ع 01 عام صانام 
ططمء1! (6ظا) 35هعه طالناعام]اءم 
1301 5101386 

مثانام 10 عع5نا ع5 6365 ممانام عط1 (ع) 
0 اععكنا لإأع0آننا 5أ خآ 00ج دوم نااك 
]351لا 386 /لاء5 ملانام 


:ع 0153013613865 مامطصصطم عط[ 


اعطعاط 10 300 عاناددع]م لإاعلأ| لاما (3) 
©100]]]لا177 لا[غأ6©05 ,ردع]الاددع]زم 
0علا 131لا 3م ع3 01011105 


ابه 


300 وطاحكقء عط أااآ 6غ لم١‏ أبامعء ٠5‏ غ| (6) 
ع10ع5 لأناوأ! طعأاننا عمذا مملغاعبد عطا 
15 كآأطآا ,ممانام_ عغطغ1 عمطاصطيم 
69 35 اللامطكا لااأجصعمم 

0علنااعمأا عط أكبام عنااونا عاععلء م (ع) 
أمع/اع0م مغ عم ذا عع نقطءؤاأل عطخا ما 
)ع3 لآأناواًا عط 5ه نناه|اك>اء23ط عطا 
0100)عم0 

15 إ0] عع5نا أ20 5آ ممانام عط1 (0) 


05 ]نان أ 


1 قي المشقاه 
5 نصب وتشغيل المضخات 0ق دهاغ3| حدما 8.5.5 


تثبت مضخة الطرد المركزي على قاعدة مستوية من الخرسانة 
لمنع نشوء الاهتزازات الضارة , ويقتضي الامر نصب 81ل أمع» علا ,510110115أنا أ0 أعدمه عطةآ 0أمنلاج 10 
المضخة ومحركها على استقامة واحدة . 300 003100ناه1 مغأع60061» غ113 دج مه لعاأآ 5آ مصانام 


مص عطخا طأأنها ععمعأاج لاااباآع 3ه 15 اا 


031 


اجهزة ضخ الموائع 


الالات اناالا 





وكنطنب أحيانا مطيكتاة احذهها تتنكفل: الثافية معظلة و لك 
مصانة وجاهزة للعمل . تدار احدهما بمحرك كهربائي بينما 
تعمل الأخرى بمحرك الاحتراق الداخلي , ويعود السبب الى 
تلافي الضرر الناجم من انقطاع الضخ , فاذا انقطع التيار 
الكهربائي بدأت المضخة الثانية بالعمل تلقائياً . و ينصب عدد 
من المضخات في منظومة الضخ للتحكم بالضغط والجريان 
وكذلك لعزل احدى المضختين عندما تقتضي الضرورة . ولابد 
من وجود مصفي في انبوب السحب لمنع دخول المواد العالقة 
, وكذلك تشمل منضومة الضخ في المصانع عدداً من آلات 
القياس مثل مقاييس معدل الجريان والضغط ودرجة الحرارة . 
وفيما يخص المضخة لسحب السائل من موقع منخفض , مثلآ 
سحب الماء من البئر , فالأمر يتطلب نصب مصفي وصمام 
غيرمرجع في بداية انبوب السحب يسمى الصمام السفلى , 
انظر الشكل 8.12 







وراون موروءء زم صمام التصريف 


وقبل البدء بتشغيل المضخة يجب ملؤها بالسائل خلال صمام 
السقي ثم التأكد من عدم تسربه من منفذ ما . وفي حالة اشتغال 
المحرك وعدم بدء المضخة بدفع السائل فالامر قد يستلزم سد 
صمام التصريف قليلاً , و بذلك يتغير موقع نقطة التشغيل على 
المنحنيات المميزة . 


رأع||363م طأ كمطلالنام ملل ||3غ5مأ مغ ممصم 1١‏ ]| 
.520101 3 أ +عطغأه عطآا 0مة عمغأوععمه عمه 
000101 ع أأععاء م3 مغ لععطاء3خ3 ذا عمه ,لاالهمصءهلم 
)1716770 صو لإط لعع1هعمه ذأ ععطخأه عط أوااطنلنا 
لآلا ممانام لإطلممقغغ5 عط1 .6209/6 0ؤ]غوبنا 0112© 
03038 3/010 مغ /إ|اج03116م]ناة ع08ملأه0عم0 5131 
ع0 ذما .لعأ]م نمع اما ذأ ععللامم عأمأععاء عطة معطاننا 
50131 0غ 3060 رعالاددع)م 300 نثاها؟ عطخ اأمعخآممء 60 
]3 05لالام 01 /ع6طابام 3 ,كممالام عط 01 عمه 
لاع]5لا5 5آألانا 68أملايام عطخا مأ عع0باعما /إااوعام ل 
عمأا مماغعبيد عطخا ما معمأاوغكما عط أكنالم /عمأوم 52 م 
58 الام عط[ .د5علء هم أمء00عمولاد عط اعخأقه 10 
رللاه!] ا0غآاممما مغ كأوعمانءخاكصا دعلنااعما هذا امنا 
5 || 08أملالام 0غ .ع]نا3عمطاعآ 300 عالادوعم 
مالااآع-مهمط 3 360 أعطاأقءع5 3 راعناءع| /لاه| 3 مطامم] 
عط 05 أعامأا عط غ3 لمأانغكما ع5 أكبامط عنااهنا 1001 

2 1] ععم؟ رعمام مم أأعلاك 


صمام لسقى المضبخة عنادل عماممامم 


صمام سفلي غير مرجع عن|ق/0 أ0مع 
مصفى ‏ 51630 


1أ0انا 08 أم مانام اعناع| لاما 8.12 عأ 


0عممطاأءم عط أكنامم ملايام عط ,رمه 00عم0 مغ موزعم 
عالاكمء صعطآ 0م ,ع/اأهنا 72109//م عط طعيامءعطا 
عطةا طا .أباه عاأدع| غمم د5ع060 لآأناواًا عطخا غوطا 
عط 320 وطاصطبهء ذأ ,مغأمطم عطخ عععطانلا مهناك 
5 علاأهلا عع اقطءذأ0 عغطخأ ,وماءعنازاع0 غمم ا مم0ايام 

أمط5 هه ل0ع5ماء 
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و هذا بدوره يؤدي الى القضاء على ظاهرة تبخر السائل في 
انبوب السحب مما يساعد على تشغيل المضخة. واذا تركت 
المضخة بدون تشغيل لفترة طويلة فسيظهر الصدا. على 
جا نا يدوك اشن ب نانية, راكيانا قوب يمس 
الاوساخ حول الدفاعة المروحية فتمنع دورانها . وعند اختيار 
مضكة معنة تعد نشكلة (القشل مر منحاتبيا المعدز ة ,وى 
النقطة التي تشتغل عندها المضخة بافضل كفاءة للعمل 
المطلوب. واذا تغير موقع نقطة التشغيل بحيث يصبح العمود 
الكلي في منظومة الجريان يفوق قدرة الضخ , عندها تتوقف 
المضخة عن الضخ . 


6 مضخات الازاحة الموجبة 


تصنت هذه المخبكات كما :مييق فى المخطط الأني 


عط 01 أطامم لإأزال عط غألطد أأأنلا ومملغاعج كلط1 
أع065 عطةآ عطاامعناع]م دباطةا ردعلاالاء عأغأوأمع]36 قط 
؟! .56301 0غ ممانام عطاغ عوماغخخاعع 0ط3ة م01123610م13 01 
أكلا/ ,علطا عمها 3 ه15 0ع031عم0 غ006 ذاآ ممعطلام عط 
ملاخ5131 ع7أعلالطا ,3115م 5 صضه +3عمم3 [|أأنلنا 
عط 0نباه]3 1ل 01 صضهةز]3الباماباءع3 عطآا .كمعاطمم 
3 ]| .لمهأغأعصن اهم م1 عوباقء عأعطامم3ق ذأ ععااعم مما 
لإأنال عغطخ ,لطعغأولاد مأوناع»ه 103 لع]اععاع5 15 مطلانام 
.5ع/لاالاء 6أغأ5أاع361قطء عطخا ملامءع] مع1أاععم؟ ذأ أمأمم 
7051 عغ236عم0 أأأللا ممانام عط أمامم ذلطةا كخم 
علاماغاممك015 |أأنلا ملانام عغطخ رععناعنحاملط .لااأمعاءالاء 
5ع31ع»© أضأمم لإأنال عطخ صما ]لط 3 ]1 ممأخأومعمه 
.]ء للا0م 8أم لانام عط دعمع5اعم ناد 31طغ1 0جعط 10161 


5 111ع32|م015 205116 8.6 


5/لا0| |10 35 35511160اء ع3 5مطالام عد5ع5 1 


مضخات الازاحة الموجبة 05م0الام +0©01ع36م015 ع٠أغأومم‏ 





المضخات الدوارة 0605الام 8013139 


ع0 
المضخات 5 الام 


ذات المسننات 





50م 


المضخات 5ممالام 





المضخات الترددية 5م الام 06©31158/م1أع856 


بع مأمعغه اا 1[ 00000 


مضخات 5م7الام المضخات 5م7الام 


المعايرة ذات الرق 
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1 المضخة ذات المكبس-مضخات المعايرة 


تتألف من مكبس يتحرك حركة ترددية في داخل اسطوانة 


الشكل 8.13 . 


8.6.1 2151011 21011105-1005115 55 


2249© 00غ5أم 3 05 5أوأكطم»ه ملالام كلطآ 
أ لاللامطد 35 د5ع/|ت/ا اآلاه] عمألاحط علص [الاه ج ع10كصما 
جع 





الشكل 8.13 المكبس في داخل الاسطوانة 


ويلاحظ كيف تنفتح الصمامات على جهتي المكبس حيث 
ينسحب السائل على جانب بينما يندفع بضغط عال في الجانب 
الثاني , وعندما تنعكس حركة المكبس ينسد الصمامان 
المفتوحان وينفتح الصمامان الآخران فتنعكس عملية السحب و 
الدفع تبعاً . ويمكن استخدام محرك بخاري او محرك احتراق 
داخلي او محرك كهربائي لتشغيل المضخة . 


-_؟ 


وتولد المضخة ذات المكبس ضغطاً عالياً , بينما يكون 
التصريف متذيذب بسبب الحركة الترددية للمكبس . 


ألماع لماعع 330 عأع0طأالاءع-ممغ]5اط 8.13 عأ 


015 5م510 مثلا عطخا نه ومعم0 د5علااج/ا علخ نحامط عغأه0لم 
مه لأناوأا عطخا 01 مملغعبيد عطخ عداأدبادةء ممغؤأام عط 
عطةخا مه ععمننطءذأ0 عاناودع)م-طعاط 3 300 م510 عومه 
0غ5أم عط 01 مصمن6عع1ل عطخ وماعمحط0 .ععطخأه 
60101 قم .د5وعع0)م عطآ عدوعع/اءم |أأنها أمعممعنامما 
مق عماوموء لممأأكناط صم أومععغمأ ,0 عواومعء لمطوع]5 

.ملانام عطخ مأل مغ معدن عا 





3 طغأأللا دع الاددع:م طعلط 5اع/اأاع0 م0ايام ممغؤؤام عط[ 
58 اماعع.: عطخ مغ عنل 9و0و1 05 9١50111أنام‏ 
50أم عطاخ أه ممأغأمما 
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وف مساوق المضيخة انضيا وحود الضمافاة المعرضنة العطل 
وكبر حجمها مقارنة بمضخة الطرد المركزي . 


مضخات المعايرة هي مضخات مكبسية صغيرة الحجم تشتغل 
بمحرك كهربائي بسرعة ثابتة . و تستخدم لضخ كميات صغيرة 
في السائل بضغط عال وبمعدل جريان ثابت مثل حقن كميات 
محسوبة من المواد الكيميائية ي منظومة الجريان . 


2 المضخة ذات الرق 


تتألف من رق مصنوع من مادة مطاطية يفصل بين جزئي 
المضخة حيث يتحرك مكبس في اسطوانة على احد جوانب 
الرق فيحركه ترددياً , أما مباشرة أو بواسطة سائل . ثم تنتقل 
الحركة إلى الجزء الثاني الذي يسحب ويضخ السائل , 
و تستعمل هذه المضخة لضخ السوائل التي تسبب الصدأ 
والتآكل , انظر الشكل 8.14 . 


التصريف عع36طاء15] 





الشكل 8.14 المضخة ذات الرق 


عط ع3 ملايام كاطخ 01 5ع015301/30138 عط 01 عمرمد 
10 أععزطناد ع3 طعاطنلا دعلااه/ا 01 عمعممعوع(م 
0 0ع031م0لام» م512 عع3| 5غاا 3150 320 ,رمهلا غأعصب ]اهما 

.الام |53 امع عط 


لا مع/ 011 كم مانام ممغؤام |أحمك ع3 01011105 ]005 
ع3 لإعط!ا .لمععم؟5 أضوأدممء غ36 )مغأمم عأناععاع مه 
عاط 3 غ3 د5غع30111بان لذأباواا اأجمد مميام م16 عدن 
ع3 لاعط] .ع3 /لاهط؟ لإ30عغ5 3 غ36 360 عالاددع(ام 
0100130111 لععلا35ع0 3 أععزطأ مغ لععكنا /إ1|1داناء 3م 

.لع5!51 /لاوا؟ عطخ مغ د5ع107 3001 أوءأمطسعطء 01 


85.6.2 131 5 


أهمعغأهم لإأعغططبء 3 01 ع306طم ١أ‏ ممايام كلط[1 
م .5أطع310م00» هللا 08أ23136مع5 0101١00917‏ 
510 عه ذه ع1 5ا أمع ممطعع مق 3 ععمم | الإع-ممغ5ام 
عط ععنالمما مغ أ لطا زمعوعطم013 عط ]هه 
لإلأعع ألما عه لإلأغأعع01 مماغمصط عماغخدعه ماععم 
عط مغ معممع1كصمقع] ذأ مملغأمط عطآا .لأباوذا مطعبامطا 
5] لأنان1!!ا عط ععمعطلاا أمعص ع دممم ععط6خأه 
ملانام 160 لععكنا 5 مطايام 5لط1 .طلااحوءط ]آنا 

5.14 ع زع عع5 .كل أناوأ! ع/اأ5ه01© 


آلية التدوير ممواصقطععم عمأ/ام 


مانام ماع3١‏ لام 013 8.14 عأ 


035 


اجهزة ضخ الموائع 


الالاتان فلا11 





3 المضخة ذات المسننات 


يندفع السائل نتيجة دوران المسننات في داخل الغلاف كما هو 
مبيق: في :الشكل 8:15 ر .وتوك هذه المضيخات ضيغوط عالية و 
تستعمل لضخ السوال عالية اللزوجة . وهي تعطي تصريفاً 
منتظماً , كما يمكن ربطها بمحرك كهربائي مباشرة ولاتحتاج 
إلى الملء قبل التشغيل . تستخدم المضخة ذات المسننات كثيرا 
في الصناعات النفطية لضخ المواد اللزجة الناتجة عن التقطير 
وكذلك لدفع المواد الغذائية والصمغ . 


مسنن /062 





التصريف عع/3ع15] 


مسنن /062 


الشكل 8.15 المضخة ذات المسننات 


4 مضخة مونو 


تتألف من جزء لولبي الشكل يدور في داخل الجزء الثابت 
المصنوع من المطاط او مواد مماثلة , ويندفع السائل في الحيز 
بين الجزئين . تستخدم هذه المضخة لضخ مزيج السائل و 
الصلب إلى اجهزة الترشيح ويجب عدم تشغيل هذه المضخة 
وهي جافة في اي حال من الاحوال . انظر الشكل 8.16 . 


85.6.3 063( 5 


15 عط ]0 آألادوع؟ 3 35 عم مانام ذأ لآلا0أًا ع1 
.5 طاغ] مأ طلالامطد 35 وطلاكدء عط علأكصما عما6أ63أهم 
5 عع لاط 0ع31معمعع عط لاق د5عالاددوع)م لهألا 
015 6لالام 10 لعولا 6ط لطقهء عمأعنعطة عطة 
أ00مره 300 لإ0دعغ5 دنع /اأاع0 مملانام عط]ا .ك5لآناوأ| 
مة مغ لإاغأعع1ل0 ل0عطاعقخغ3 عط ونه مصة دععنقطء 015 
ع؟أنامع آأمط و5ع00 ملايام عط! .مغأمطم علناأععاء 
ع3 5ملالام عد5عط! .0م810أ00عم0 مغ عملام عصمالصطئم 
0 لإلأكلنالطأ ماناعامغأعم عط مآ لإاع/اأومعغلاء عونا 
10 أععكنا 3150 م3 لإعط!ا .5لأناو1! دلامءؤ5ألا ملالام 

.23235 لإكاء| 5 300 أآأنلأ5 1000 عال0صمهطا 


السحب ماع ن5 


الام /0©23 8.15 ه1] 


85.6.4 ١/100 5 


0عاهء5 ١0107‏ 56/601 3 05 5أؤوأدممه ممالام كلط1 
510101 6 3581ام 3 صأا عامط أدووأذاعط 3 غأدمصاوع3 لااخطع 
1000 دع اناده عط طاعنامعطة ل0عطكلام ذأ ل0آلاوأا ع1 
530 عط علأوطا غم عطخ 01 ممأغخهغمء عط©ةا بام 
060 ه10 ذم 1 ]ناأد مانام 10 ععكنا 5آ ملالام كلط1آ 
مآ 0ع31عم0 عط غ0ط أكنالط ممانام عط :11 0051© 

6 ع1 عع؟5 ركطه01]1مم باه 
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عع318طء015 300 وممأذأعباد (1) 
انبوبا السحب والتصريف 
الجزء الثابت ,5360 
الجزء الدوار /,م+مم 


عمود التدووير +4جحطك 


(2) 
(3) 
(4) 





(4) 


الشكل 8.16 مضخة مونو 


7 استخدام الهواء المضغوط لضخ السوائل 


يستخدم الهواء المضغوط لنقل المواد الكيميائية من موقع إلى 
آخر في الوحدات الصناعية , كما يستخدم لتفريغ الاوعية من 
السوائل المسبببة للصدأ . وتعد المضخة الرافعة بالهواء اهم 
وسائل الضخ التي تستخدم الهواء المضغوط . و تتألف هذه 
المضخة من ذراعين , احدهما قصير متصل بخزان تغذاية 
السائل , والذراع الآخر متصل بالخزان المراد ضخ السائل اليه 
ويحقن الهواء المضغوط في اسفل الذراع الطويل فيسحب 
السائل معه ويندفع مزيج السائل والهواء إلى الأعلى , أنظر 
الشكل 8.17 . ورغم ان كفاءة المضخة منخفضة مقارنة 
بمضخة الطرد المركزي الا انها تستعمل كثيراً لضخ النفط 
الخام من الآبار . 


0 
1 : 


2 1 :. 
لشا | كج 0 
7 لكك ةي لج <١‏ 
م / 7 7 7 1 ٠‏ 


١ ا‎ 


(1) 






(2) 


ملالام مووآن/اا 8.16 مانا 


أ 0ع5د5ع1م01)) لاط عأ م7اناط 8.7 


5أةعأساعطء لإعلاممه مغ عونا ذأ 6[ مودعم ممه 
0ع5نا 50ا3 ذأ | ./ا1غأ5لا0طأ مآ ك5أأطنا د5عع0]م معع/لااع] 
ع] .05أناوا! ع/اأ0105»© علاط أ3غأمم 5اعو5وع/ا 0310 60 
0 0556م عطآا أعععع0أدمم» ذأ 70الام ]|| ماج 
!3 0ع5د5عمطام د5ع12|أأنا أقطخ أمعمممابامء 01 عععأم 
ر0©5أم هللا 01 5]5أ6»025 ملالام عط] .8طأم ملام هآ 
0مة >كامنغ لعع؟1 عط مغ لمعطء3غ3 عمه امطد 0 
5 عأثم .|30 عمأنااععع عط مغ ل0عأععممم ععطخامصة 
زعمأم عععمها عط آه ممع ععنلاها عطخ مغما معأمع زما 
0أنا10! عطخا عصااايام ,ع5 أأأننا ععممعءه] د5عاططبط عط 
/ل1ا0| عطآ ع]أمد5ع0] .8.17 هاأاعغ عمع5 ,5ل 3/لامنا 
0غ لإاأع/اأدمعغلاء ععؤنا ذأ غآ ,رمطايام عط 05 لإعمعاءالاء 


.5ااعنلا ملامءع] أأه عل0بءء مصايام 


0]37 
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خزان الاستلام ام3غ عمأنلااععع8 


خزان التغذية »امجغ إمعمع 
سائل لألاوأا ل 


الشكل 8.17 المضخة الرافعة بالهواء 


8 وسائل ضخ الغازات 


تستعمل معدات ميكانيكية مماثلة للمضخات لدفع الغاز في 
الأنابيب , ولكنها تختلف من حيث التركيب بسبب كون الغاز 
مائعاً واطىء الكثافة مقارنة بالسائل . لذا يجب تصميمها على 
اساس ان الغاز مائع انضغاطي يتغير حجمه اثناء انضغاطه , 
كما انه يتسرب بسهولة . وهنالك شيء آخر له علاقة بالتصميم 
هو ارتفاع درجة حرارة الغاز أثناء عملية ازدياد الضغط , 
وهذا يحدد عمل الجهاز ما لم يتم تبريد الغاز أثناء انضغاطه . 


سنذكر بعض معدات ضخ الغازات في الفقرات القادمة . 


1 المراوح 


تشتغل المراوح بدوران الدفاعة المروحية ودفع الغاز بضغط 
واطئ ولكن بكميات كبيرة , وهي ممائلة لمضخات الطرد 
المركري عدا الاخدلاف فى شكل الدقاعة المروحية , انظر 
الشكل 8.18 . 












عاناأعاام انكل-لآأباوأاا 


أ طون لسارو بواء 


|3 أ0ع5دعم 0م 


ملانام ]| 1م 8.17 ع1 


0111 أنا0ع ع اأنا0/ل/اا 035 8.85 
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أمقناعاع؟ 1م13 أعطخام صقم .ممعأولاد عط 01 أناه عاهء| 
عط عم نبال ع5" علا اعم ماعخ عط ذا رمعوادوع0 عط 60 
عذنا عطخ اما ذا أأأ/لا ع5 كونطا .كدو5عع0]م ممأودع)م مام 

.0010© ا دوع عط و5دع ثانا أمع صم أنامء عط 1ه 


عط 01 عمره؟ ,عنام |أأللا معنلا ,كللاه|ا0؟ 6غ3طلثا ما 
.أطع 7م |آنا0ء 701/8 835 01 ططاطلام6 


5.5.1 15 


/لاا0| 315 5م535 01 5غ30111لا0 م38١‏ لاكلام كصوع] 
عط] .عااع76! عطخ 01 وماغهغخمء عطخ لإط عاناووعم 
ملانام دعل أمع» 3 مغ 32اأمطاد طعنامم لإاعنا 5أ وآ 
أمععع011 3 كقط طعاطنةا ععأااعمما عطةخ عهم] أمععلناه 

8 م81 عه رعم5]3 
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تستخدم المراوح كثيراً لدفع هواء التبريد عبر المبادلات 
الحرارية الهوائية في المصانع وفي التهوية والتكييف , وقد 
تصل كفائتها إلى حوالي 970 . ويتغير مقدار كثافة الغاز 
قليلاً اتناء مروره بالمروحة, واذا اهمل هذا التغير فسيمكن 
تطبيق قوانين المائع غيرالانضغاطي على منظومة الجريان 


التي تشتمل على مروحة باستخدام متوسط الكثافة بين ضغطي 


5 


السحب والدفع . 








الشكل 8.18 المروحة 


2 النافخات 


تمنح النافخات دفعاً بضغط يفوق ضغط المراوح ولكن أقل من 
الضاغطات فقد تصل نسبة الضغط أحياناً (رم/,م) إلى 4 لذلك 
ترتفع درجة حرارة الغاز المضغوط . ويعتمد مقدار ارتفاع 
درجة الحرارة على نوع عملية الانضغاط , ولكنه لا يصل إلى 
المقدار الذي يؤثر في عمل النافخ مهما يكن نوع العملية , 
ويوجد نوعان من النافخات هما : 


(أ) نافخات الازاحة الموجبة 


تعمل هذه النافخات بطريقة ممائلة للمضخة ذات المسننات إلا 
أن صنعها أكثردقة , ويمكن أن يولد النافخ تصريفاً للغاز 


|3 ع55أأمهمء اكلام 0غ ععكنا لإأأمعبامع]آ ع3 كووع 
لا 511لا80ا لأ 5ا©1)80119© 1801 أ0ء/00»© ١أ0‏ 36055 
.5/5165 02011018 315 3250 طه لامعا مأ عصة 
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30 كثلاجا عطآ لإاممج مغ عاأو5مم غ١‏ عامهممط 
عط]ا .لأناا؟ عاطأاووع)م 7امعمصا م3 ه10 كمأطكمصه دهاعم 
01565318 3020 لضنأأعناد مععنلااع6 لإأأومع0 عع3مع/ا3 

.0ع5 ا 





0 3 8.18 ماع 


5داع | 85.9.2 


0 0ع3م202م» دعالاودع(م أعطواط عع/اأاع0 5ععنلاه|ا8 
عط .550/5ع/0/792© طقطخآ دعنااج/ا أعنلاها ألاط ركطةآ] 
300 4 مغ منا عكدع0عمأ لإهقط (دط/رط) مماعغق عالادوعام 
ع5 |أأنلا ددع 0ع5د5عمططام عط 05 ع انأ وعم طعخ عط 
عانا3اعم ماع عط 01 عن أمعحط عط1 .]الاوع؟ 3 35 
أناط ,5[0د5ع0101»© 05 عملاغ عطةا مه د5لءمعمع0 عوم 
0عغأعع3 عط غ00 |أأنها ععنلاماط عط آأه مماغوععمه عط 
عنععط]! .و5و5عع0م (لوأودوع1ممامء عطآا 01 وود5عالمنهوء] 

:ع3 عدعطخ ر5اعنثاهاط 01 دعملا منلاا عاج 


داعن/لا8|0 أمع77/ع36|ام015 11و20 (3) 


0 اأعططقةم 32اأمطاد 3 صآا عغ1هعم0 وأعنثاماط عدوعط1 
10 معنأ 3آأناطةط لإأاباآع 3ه م3 لاع ١7‏ .5مطالام /هعع8 
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بضغط يتراوح بين غ3 0.4 و 30 1 . بينما يولد النافخ 
ذو المرحلتين 30 2 , ويبين الشكل 8.19 أحد أنواع هذه 
النافخات . وتخضع مضخة ناش هايتور التي تسمى أيضاً 
بالمضخة ذات حلقة السائل إلى هذا النوع . و تمتاز بوجود 
حلقة من السائل تدور مع الدفاعة المروحية و تعمل كمانع 
للتسرب , أنظر الشكل 8.20 . 


655 إعل/اأاع0 صقء ععنثاهاط عطا .5ع35ع عالمصموطا 
ونلا عطخ غداأطلةا رمضطغة 1 ممه ماخ 0.4 معع ناعم 
عمل 00 .طاح 2 مغ مب عع/اأاع0 |أأننا ععنلاهماط عع5638 
6/7 ع1 .8.19 عا مأ ملثامطد ذأ 5عءألاع0 عوعط1 01 
مة لااأأدنا غ3 ذأ 6م117انام 1١١١©‏ 0 أنا9أ!| 0١‏ ,6 انام 01 كأبرلا 
5] #عل/لا0اط عط[ .لاامم8ع31 وأطغا 0 عاممرطتنلاء 
58 ) ألأنا10ا 3 01 (وذأكنااعما عط لإ معوامع ع3 هطء 
راهع5 3 5أ36 صق ععااأعممطا عطخ طأخانها د5عغأهخمء طعاطننا 

.0 جع عه56 





الشكل 8.19 أحد أنواع النافخات 


أعنثاو |0 24 8.19 عأ 





الشكل 8.20 مضخة ناش هايتور 


مانام ]بالا طكولا 8.20 عأ 
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(ب) النافخات التوربيتية 


يشبه النافخ التوربيتي مضخة الطرد المركزي في المظهر حيث 
يتألف من غلاف نحيف نسبياً , بدفاعة مروحية كبيرة القطر 
كما مبين في الشكل 8.21 , تدور هذه الدفاعة بسرعة عالية , 
اذقد تصل إلى عشرة أضعاف سرعة الدفاعة المروحية 
لمضخة الطرد المركزي . وتكون قوة الطرد المركزي الناجمة 
عن الدوران صغيرة المقدار لضأآلة كثافة الغاز , لذا يستخدم 
نافخ متعدد المراحل لتوليد ضغوط عالية . 


01560318 انبوب تصريف الغاز 


مع|اعمم] الدفاعة 


أعاما 6235© مدخل الغاز 


الشكل 8.21 النافخ التوربيني 


3 الضاغطات 


(1أ) ضاغطات الطرد المركزي 


تستخدم هذه الضاغطات لتوليد كميات كبيرة من الغاز بضغط 
عال , وهي عادة متعددة المراحل كما هو مبين في الشكل 
2 . 






5واع ناوا مطءنن1 (0) 


0 3اأمماد ذأ ععثثاهاط وطاناغ 3 01 عمخطك /عأآباه ع1 
5 68أ35 عط]ا .ملالام نعلا أمع© 3 01 هط 
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اطعوع؟ لاقم أ أقطخ لإأأاعماع/ا طعاط 3 طعناد 36 د5غ01631م 
عط] .ععأاعم مأ ممانام عطخ 01 لإأأعماعنا عط دوعممطاة 10 
5 083102 عطخ ملمءع] عماوج عععه1 امعد نامع 
ر835 عط 05 لإأأكضعل نلاه| عطخ مغ عبال اأهمه ععطاأاقم 
10 لع نامع ذا اعث//ا0ا ©5]109أ]اناتضر 3 لاطآا 

.5ع]لاددوع]م طعاط مع1هعمعع8 


+5636 عمود التدوير 


2-1 


اعن/لا0|ا 60انا! 8.21 عأ 


055 25.3 
5 أنع ناآ نامع (3) 


0 عونا ع3 015و5د5ع]مطلام» 1دعنا ]امع م1538 ]اناالا 
رعالاكدكع1م طعلط غ3 5د3ع 01 5غ30111نا0 عق3| عع/اأاع0 
. 2 م[ عع5 
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الشكل 8.22 ضاغط متكون من خمس مراحل 


وتستعمل كثيراً في تصنيع الغاز الطبيعي و الغاز المصاحب 
للنفط . وقد تدفع الغاز بمعدل جريان 707/5 140 وتضغطه 
إلى 1/53 5.6 علماً ان الضاغطات الحديثة تولد ضغوطاً 
تصل إلى زهاء 1/53 70 . 


(ب ) الضاغطات الترددية 


يشبه الضاغط الترددي المضخة ذات المكبس من حيث العمل و 
التركيب , إلا أن وسائل منع التسرب تكون ادق احكاماً . ولا 
يتغير حجم السائل أثناء عملية رفع ضغطه في المضخة بينما 
ينقص حجم الغاز عند ازدياد ضغطه لذا يبذل شغل عليه . 
وترتفع درجة حرارة الغاز أثناء انضغاطه لذا يستلزم تبريد 
الضاغط في كثير من الأحوال . ويستخدم ضاغط متكون من 
أكثر من مرحلة واحدة للحصول على ضغوط فائقة , حيث يبرد 
الغاز ما بين المراحل , أنظر الشكل 8.23 . 


000165501 51386 ع/اأ] 8.22 عأ 


عطخا طأ لإاع/اأومعغ/اءع لعولا ع3 5ه0وودعم مه 
771 30 005 أ0الا 0 01 ع(أود5عع0]م 
30 1/3 5.6 مغ منا دعالاددع ١ط‏ .005 055010160 
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7/0 م1 ملا دعالاددع1م أع/اأاع0 


5 !ا جع (0) 


3 05 06ن]00عم0 لصة طمأعناء نكمم ع5[ 
01 عد5هطخآ م10 3|أمطاد ع3 01و5د5عم طلم عمل أد2ع0)ماعع] 
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لإاع5اععم لصة لإإاأنآعع3ق عمج عمماطعهص عطا 
201 5ع00 أأناو!! 23 01 ع(2أمصيام عطآا .لعاطدطع؟5ة 
3 01 لمأودع؟م صلم عط ,غأداأأطنها رعمياامن/ا عط غأمع311 
ماع 3 20خ عماناامن/ا مامه أنعبامع؟ 3 مآ 5]الادع؟ 5235 
عط 300 كنوع عطخا مه عومل ذا >اءمللا .عن أوععمماعخ] 
ع38غ15]اناصط 8 .ع5أامم دع]أبامع /0ودوع)م لام 
طعآاط لإاعن/ا علاعاطعج 10 لعدنا 5١‏ 06ووع)م مام 
عطا مععنتااعط معطذأام مامعءع3 ؤ5أ ع0 امم زد5ع]ناووعام 

.3 ع ©5606 ر5ع5138 
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المرحلة الثانية 2 ©5138 


الشكل 8.23 تبريد الغاز بين مرحلتي الضاغط 


يدخل الغاز إلى اسطوانة المرحلة الأولى بضغط رم ودرجة 
حرارة 1 فيضغط إلى ,65 وترتفع درجة حرارته إلى 12 ثم 
يمر الغاز في المبرد الذي يعيده إلى نفس درجة حرارته الأولى 
1 , وبعد ذلك يضغط إلى و5 في أسطوانة المرحلة الثانية 


التي تكون أصغر حجماً من الأولى , ويتبع أنضغاط الغاز 
المعادلة (7 8 -7م) اذا عد غازاً مثالياً , واذا افترضنا عملية 


الانضغاط تتم بثبوت الانتروبي ( ايسنتروبي ) فيمكن أيضاً 
تطبيق المعادلة : 


(4.44 .موع) 


وكنا قد عرفنا الشغل بالمعادلة : 


(4.18.وطع) 


و بالتعويض عن واتمام التكامل نحصل على : 


)8.28( 


,رم 


المرحلة الاولى 1 ©5386 


16585 635 8.23 عأ 


رط عالاودع]م 31 51386 غ5 ]1 عطخأ مغأم]ا دعلاممط د5وع ع1 
عأا/لا دظ مغ معد5وع1م طلم و1 | .رآ عاناأواعمماعآ مطة 
معطا ذا كوع عطا .حا مغ عمصادن عالأهءعمطعغ عطا 
5] 835 عطغآ ,ك30نلااعغ41 ..آ 10 ,ممم عطة مأ ل0غعام0م»6 
عزعطاننا ,2 عع3غ5 عع|أجمد عطةا ما روط مغ لمعووع)م لام 
01 لاوأودعم للم عط5] .وآ 10 دع 5 عالا أ هاعم ماعغآ 15أا 
للاد| عغطخ نلثاوأأه1 |أأننا راهع10 لمعماناد5ة ١]‏ ركوهع عطآا 
5 0655م وأو5د5عم(رمه عطخ ]| .([ 8 ح ا ىن ص) 

:للا أا10 |أأننا كودع عط رعأمم غامعذا معععلأومم» 


© - أندم 


:10 3بالء ع 0أنثاو|اه1] عط لاط معمأقاع0 5قننا كاءه/لا 


9ل 5 *] - با 


30 (4.18) لعصة (4.44) ذمصمهأ]دبامء عصامأطمسمه 
1م1| 


182172-71 


1-1 
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فاذا ضغط ع م من الغاز يصبح الشغل الكلي : 5 عط أه ع)! مط عمأودع)م مام 6م50 ١1ىمنلا‏ اهغأمغ عط[ 
ع6 | اانا 


2172-71آ1 
لشعك مر ح ور ري - جزلا 


1-1 
الحجم هو : (ل.مط )٠/-‏ اذن: 
حصاكر | 0 :كلناطخ ,(/ا. مطح /ا) ذأ عمطانامن/ا عط1 
7 -2171] 
(8.29) 2-1-1 مم - دلا 
1-1 
او 
0 
1-1 
(8.30) لتك وم درن 
1-1 
ويمكن ان تكتب المعادلة 8.29 بالصيغة : :كللا0| |10 35 صعغ أ أءنها عط موء 8.29 مهأ 6نامع 
0-1 2ك 8 
(8.31) 3 ينيك 
واذا كان الضاغط متكوناً من مرحلتين فيصبح الشغل الكلي : اللا رونا اأوغمغ عط هدودعم مام م5638 ملأ ج ممع 
ع 
1ك 0-1 دآ 16 
(8.32) [[1 - 3 )] + [1 - 0 )1 دلاوط سب - رثالا 
2 1 
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و اذا كانت نسبة الضغط (,2/6) تساوي (وم/وم) 
1-1 


-1[ )8.33( 


وان 


الالات اناالا 


:031 عنذنا ,ر(حظ/روط) - (رط/روط) غ63 عالاودوع:م عط©طخ ]| 


م 6 
85 دلاوظ حب 2 - رالا 


عناجط ع/لا 


(2ط/وط) - (رط/وص) 


)8.34( 


فاذا كان المطلوب ايجاد الشغل الكلي بدلالة نسبة ضغط الغاز 
الخارج إلى الداخل (رم/وم) فستصبح المعادلة ٠‏ 


-1[ )8.35( 


ويمكن تعميم المعادلة (8.35) لأي عدد من المراحل و ذلك 
بالتعويض عن 2 بعددالمراحل وعن و8 بضغط الغاز الخارج 
من آخر مرحلة . 


مثال 8.4 


احسب الشغل اللازم لضغط ع٠‏ 10 غاز مثالي وزنه الجزيئي 
امع>ا/ع>ا 28 بثبوت الانتروبي من 23| 10 إلى 1223 100 
في ضاغط ذو مر حلتين 1 


/11-/ ا 
1] 


اونا /ء 2 دم 


مأ كاءزمل/ةا |3غمغ عطخأ عغأوسلاخاوء مغ لم أبامعء 15 | ]| 
عط ,(رط/روط) 630 ممأودوعم طلم و35ع عط 01 كملع 
:ع5 |أأنثا مهأ دناومء 


20 


)] ا م 


2 - لاا 


10 لع12اجمعمعع ع (8.35) 


لاط 2 عطغ عماأعوامعء لإ 015ودعم مامه م1538 ]اناما 


مه 0 ا0] 


أ351!ا عط 05 عالادووع)م عطآ 300 رد5ع5138 015 ع0 مانام 
.89 101 51386 


4 عام مرجع 


8 10 5د5عم 027 مغ أمع] أناومع؟ ٠١‏ ملذا عط عمأماععغعح0] 
امع ا/ع)ا 28 أطعاعننا 2داباعءععامم ,دوع ادع0١‏ م 1ه 
عط1 63.62 100 مغ يا 10 صصسمىم]آ 
5138 0للاخ1 3 طأآا لععطذأام 0مع36 5آ لمأودع)م لام 


1م10 مع5] 


0011216550 
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علماً بأن الغاز يدخل المرحلة الأول بدرجة حرارة »| 200 وان عطخ ]أ لمق >ا 200 غ3 عع3غ5 غ25 عط دعغعغمء و5وع ع5[ 
الكفاءة الميكانيكية للضاغط 0.85 . وكذلك احسب درجة 85 6550115]م لطم عط آه لإعمعأء له أوءأمقطععمم 
حرارة الغاز الخارج من المرحلة الأولى وافترض ان نسبة 5 عط 04 عالاأوعممةغ عط ع36ابعاةء ,هوام 
الضغط متساوية في المرحلتين . عطغ غقط عمأصباددجه م5386 56 عطغ عماناحء| 


.5 5غ50 ضأ عمدذه5 عط 5آ 3110 ممأودوع)م لام 


4 - " ,)ا امما/لا 8.314 - مع 


الحل 5000 
المعلوم : :لاع /1أ 0 


8 ”10 - وم روم 105 - رم رامصا/عا 28 - ا/ا 


4 - 7 ,)ا اممعوا/! ”10 8.314 - مه ,0.85 - لإعمعأء ممع 


نحسب الشغل الكلى من المعادلة (8.35) 0 »© لاذلا ازمللا (|3غ0غ عط عغدابعاوه ع/لا 
(8.35) 


كر وآ 


20 
م8 )] لاوط حب م - رالا 


(8.35.موع) [1- 


و يلاحظ ان جميع المتغيرات معلومة سوى ٠‏ الذي نحسبه رلا أمععلاء ممما عمج دعاطومة/ اادج غوط غغملح 
من : :كللا0| 10 35 عع طأإطععغ06 ذأ طعأطنها 


اص ح رثا رم 

11 
1 وكا 2 

1 5 10 
ل 10 << 593.4 - (200 »>< 10 »ا 8.314) كن م 


١)1.4-1(/)2 21.4(‏ 100000 ىن و 1.4 
م )] 5593.410 وهر 





[1- 2 - ملالا 


لا 162 -1071»< 162 - ملا 
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والشغل الحقيقي يساوي +/الا مضروباً بالكفاءة اي : عط لاط لعذامعابم عللا ذذ >اعمن/نا اوبئعج عط[ 
:لاع مع أء اع 


لكا 137.7 - 0.85“ 162 - اه /لا 


ثم نحسب درجة الحرارة من : كن عالا ةاعم ماعغخ عطخ عغ31ابءادء معط معنلا 


ولاوم _ 71م 
12 11 


أول/ا وم - 'ر/ا رم 


وامنها نستنتج ان علاأع |أأنلنا دكمأطكصه36اء؟ منل عط عصاصأطمصم») 


ار 2 ( 12 


1م 11 


والمعلوم ان نسبة الضغط متساوية في المرحلتين , اذن : 0ل عط صأآ عممود عطخ ذا م366 عاباووعم ع1 
:لاا رد5ع5138 

وط/وم - رط/وم 

10*10 - 2يم 

10« 3.6 - وم 


12 3.16 5*< 0 )1.4-.4 


3] 


200 10000 


»ا 277.84 -12 


وهي درجة حرارة الغاز الخارج من المرحلة الأولى و قبل عطخ عصاءالاء ك5وع عطغ 01 عالأهإعمطعغ عط©أ ذا كلط[ 
مروره بالمبرد . .6061© عط طاعنامعطخ 08 3551م عم1ع6 56386 1١56‏ 
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9 مضخات التفريغ 


يقصد بالتفريغ هنا تخفيض الضغط في الحيز إلى دون الضغط 
الجوي , حيث يفرغ الغاز منه بواسطة مضخة أو ضاغط . 
وتسحب مضخة التفريغ الغاز بضغط منخفض من الحيز ثم 
تدفعه إلى المحيط الخارجي بالضغط الجوي , وتتطلب العملية 
نسبة ضغط عالية قد تبلغ المئة . ويفضل استخدام المضخات 
الدوارة لانها تسحب كميات كبيرة من الغاز مقارنة بالمضخات 
الاخرى . يستعمل قاذف بخار الماع كوسيلة للتفريغ , اذ 
ينسحب الغاز والهواء من الحيز بواسطة بثُتى من بخار الماء 
الساخن بسرعة عالية . و يتألف الجهاز من منفث ملتم - 
منفرج ينبثق منه بخارالماء بسرعة فوق صونية إلى انبوب 
ناشر , كما مبين في الشكل 8.24 . 


مصفي البخار )562106 ماوع56 


جزء البخار م110ع56 مرجع51 
منفث ع027271ل١‏ 


جزء سحب الغاز 5106 61100نا5 635 


انبوب سحب الخليط عمأم م0 1ع ناك ع اناغ آ/! 


الشكل 8.24 قاذف بخار الماء 


8.9 ١/36 7(7الالا‎ 5 


طآ عالاكدعم عطخا عمأنعللاه| 5طوعمط طانبانء ١/3‏ 
علطا الاواعط عنأهلا 3 10 علانيام/لا لعاهع5 
عط ,لاناناعةلا ع31عح 0[ .عالاكدع]م عأأعلم05 مأ 
3 لام ع36م5 عطخ مرمءع] أمعنامممعء لإاأجصامط ١‏ 535 
ملام (تالالاعقلا عط1آ ./50د5عمطظام 3 ,0 ممانام 
320 عالادماعصء عطة سلامءعآ دوع عط و5ع]3ب30/اء 
1م3205 ]3 585 أ0ننام!]لاد عطآا 0غ 1 5أ5ناهطلاء 
5©ع]ألا0ع] 0255م 5102لا 3ةطلاء 5ع عط[! .عالاددع)ام 
0 5أع03مم3 لاقم طعاطننا ر5ه361 عانادوعم طعلط 
01 عؤلا3عع6 رلعمعع1ع:م /إ||دلاذلا ]3 د5عءألاع0 /501319] 
.5 05 01311165 ع38| عال0صضقط مغ لاا أطهمقء عأعطا 
هع مغ ععكنا لإاأهمطمم ذا /160عع(© 5160/7 ع1 
015 ل/3211با0 عع38ا 3 5نلات01 مءأناع0 عطآ زمابانباء ١/3‏ 
ع] .لطوعغ5 01 عر 0ععم5 طعاط 3 /إ0 3[6 300 5دع عط 
111 © 1ع /اأأ1-0١/©201116109©‏ 3 05 0عع05م للم ذأ /مأععزء 
لإأأاعماع/ عأمهؤ5اع0 ناد 3163 لطلوعغ]5 5أاعع زع أجطا 7022/6 

4 ع1 مأ لاللامطك 35 ,/ع5نا01 عط 0خ 





الغاز الداخل م[ 625 


امأععزإء للروع]5 8.24 عا 
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يكل يفال الفاء الى جرع البخار بسركة متخنضية ثم يندز 
عند مروره في المنفث . ويؤدي التمدد الى انخفاض في الضغط 
وازدياد في السرعة . ينسحب الغاز فيختلط مع البخارحيث 
يندفع في الانبوب الناشر . يرتفع ضغط الخليط في الجزء 
المنفرج من الانبوب الناشر وتنخفض السرعة فيه إلى صوتية 
أو دون صوتية نتيجة تحول الطاقة الحركية إلى طاقة ضغط , 
فيندفع الخليط إلى الخارج حيث يسود الضغط الجوي . يمكن 
استخدام اكثر من قاذف للحصول على ضغط فراغ واطئ . 
فمثلاً يولد قاذف واحد ضغطاً مطلقاً قدره 83 13.5 ويعطي 
قاذدف ذو مرحلتين 03»)| 3.5 بينما يمكن الحصول على فراغ 
يتراوح بين 3»)| 2.7 و 63)| 0.67 باستخدام ثلاث مراحل . 
ويمكاز قاذف يكار الماء يكلوة من :احز اع ستحر كنة منا يجعل 
صيانته امراً غير ضروري لذا يكثر استعماله في المجالات 
حي 


أدعلء ططوعغ5 عطة 5اعاأمع لطاوعغ5 عالادودوع)م-طعاط ع1 
عطغا طعبامعغطة 2505دمل]اء 360 لاإأأعماعنلا /لاه| 36 
3 مآ 5أابادع كلطآ .602216 عماععع/01-عماوعع/اممع 
.لإأاعماعل ماع5دععطأ 30 300 عالاكدع)1م مأاع35مع0عع06 
عط غ36 5ئع]آمء كنوع طم6أعباد عط ,عاأطخاصحع[/ا 
علط 3 غ3 لثامم ذأ طعاطللا رمطوعغخ5 عطا .أعاما ممأاءباك 
65 300 535 ل0أأعلاد عطةا كط أو امع ,لإأأعماعنا 
عط طعنامعطة د5ع355م صعطخ عاننألااص عطا .غ١‏ طأانلنا 
لمعكااط عطخ ,صضمل6نغاعع5 عماأوعع7أل عطخا صا .ععدب 0 
عط مغ لععنبالع ا لإأأعماعن/ا 5غ ز05موملاء لأنااا 
عالاددع1م عط ناعناع/لا10 .عنااة/ا عأمهدطناد 01 عأماه5 
عأأعملكا 01 (لوأننعلاممء عطةا مغ عبال 0ع35عع0] ذا 
عالاءأكلاام عغط[] .لاماعمء عالادووع)م مغم1| >اعجط لاماعمء 
+3 5ع5أ0لنام لاد عطآا مغ لمعم قطءؤذأل0 صعطخ ذا 
امأععزعء عه لوطخا ععه/ا .عاباووع:م عأععطمدهلطاة 
مالالاع3/ا /لا0|ا عع06ا600م 0غ لعلإاوامصسء ع6 صق 
0ع إمأععزء عاعمأد 3 ,رعامممهلاء ,هع .عالاووع)ام 
عط غأو5اأأطنلا رع]الاددع)م عآنا|3650 01 63)ا 13.5 عغعأهع0 
01 (تالالاع3لا 3 مواعن/اع0 |أأنلا 6مأععزء عع3غ0-5/لاا 
15 3315 أأأللا ع38غ5-ععطخ عطخ :)| 3.5 
لودع عط[ .63ا 0.67 مغ 23| 2.7 ملامء] عماعمة 
5 ]أ ع5لاوع56 ع23566مع3151طط مط دع ألامعء؟ /مغأمععزء 
مآ لإاع/اأدومعغلاء لععؤنا ذأ خا ععمعط :35م عمألامط مما 

.0511لا 
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الكمية الرمز الوحدات الابعاد 011 
0م مالاك 115لا 5 00111 
المساحة 4 1 1 


ج1م/ 
051615 


تاماه 

عع مو أل ععااعممما 

5 اع ل 0] 

130 مملاءامع] 

ع3 /نان|؟ ١/355‏ 

م أأعناك مأ 0دعط مملناءلمع] 
10م 

30جعط مم 1أغأعباك 

30عط عالادودعم /ل01م ١/3‏ 
لاه ل0عمماع/اء0 م0وعط 10131 
ممانام عط 

للاه|]؟ عط 1ه 0جعط 1011١‏ 
لاع51١5‏ 


عمأم عط 1ه طأوومع ا 

5 ا 10100م] 

5 

أطعاعنثا /3اناععا0ا/ا 

5 عام 5ه عع طمطب لا 
0ععم5 850131100 
0ععم5 2 11أعع50 

0جعط حمهأغععناد ع/اأأأومط ع ل 
ع]لاودوع] م 

١360101 عالادد5كع0‎ 

اع //01 م 

ع]3] نناه|؟ ع ماع ماناام/ا 
ع8 1قطع015 1013(١‏ 

عانا اعم لاع |1 
لإأأعواع/ا عووعع/الم 


لإأأع0اع/ 31/2386 م0 أأعناك 


ع0انا امل ء11أععم5 
عماناام/ا 


25 ]ألانا اعم ا هنلا 
16 0نلا 5311 

1 0/لا |1013 

أطعاع1 ]ا 

005131 

ل511ع] 

لاع معاء اع 
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1 المسائل 


1 احسب القدرة اللازم تزويدها لمضخة لدفع حامض 
الكبريتيك في انبوب قطره الداخلي مممم 55 وطوله كا 1.5 
بمعدل 8/5»! 2.8 , علماً ان كفاءة المضخة 0.56 وان 
خشونة سطح الأنبوب امم 0.046 وكثافة الحامض 1650 
لتمرعا ولزوجته “مم/ولة 107« 8.6 . 


2 يضخ البنزين بمعدل 07/5 103 2.525 من مستودع 
يقع تحت تأثير الضغط الجوي إلى ارتفاع قدره ١‏ 1.83 . 
فاذا كانت المضخة تعلو 6١‏ 1.32 عن مستودع البنزين وكان 
قطر أنبوب التصريف مح 4 ومقدار هبوط الضغط فيه 
يساوي 3 37.9 , كما كان مقياس الضغط المثبت في 
نهايته يشير إلى ضغط مقداره 23 345 , احسب : 


ع( العمود الكلي المكافئ الذي تولده المضخة 
(ب) مقدار القدرة اللازم تزويدها للمضخة 
(رت) مقدار صافي عمود السحب الموجب 


علماً ان : 

مقدار هبوط الضغط في أنبوب السحب 53)| 3.45 وكفاءة 

المضخة 0.6 وكثافة البنزين 7م/عا 865 وضغط بخاره 
26.2 . 


*5/ 9.81 ع 


85.11 0 5 


ملثالام 3 م لإأممناد أع/لامم عط معمأمطععغع0 8.1 
.|| عمام 3 ضأا لاع عاباطماباد 0م1305 10 ععدنا 
320 علطم 55 ذأ عمأم عط آه ععغأممم نال اوجمععاما ع1 
8 أ ع3 ع0أممانام عط]ا .ححا 1.5 5آ طغخومعا عطا 
عط لمق ,0.56 ذأ ممالام عط©خ آه لإعمعأاء الع عط رورع ا 
ع] .طم 0.046 ذأ ع36]الاد عمأم عطآ 1ه ددعصطعناهمم] 
عط لمة ثأصلرعا 1650 ذأ لأعءج عط 4ه لإغأومعل 

مولز 107 » 8.6 بغأأومءؤأ 


103 “ا 2.525 01 م131 3 غ36 ,ع0 انام ذأ عمع2مع8 8.2 
رع الاكوعام عأمعطمكممغة غ3 عاصوغ معع؟ ج مرمعة رى/لما 
5 ملانام عط]ا .طعاط مط 1.83 ,راعدوعنا ,عطغأه0مة ه60 
056318 عط 0م32 اعود5ع/ا 0عع1 عط ع/3001 مم 1.32 
عط مامم2ل عاباددع:م عطأ ]| .من 4 دز معغأعم و أل عصذا 
عالاددع]م عطآ 0م )| 37.9 أ عمذا عم نقطءذأ0ل 

:عنام طم ,8283| 345 305ع ل0دء 15 31 53101856 


ممانام عط لإ معمماع/اء0 0جعط |3غ0غ1 ع١‏ (3) 
مطلانام عط مغ لإأممبك مع/لامم عط[1 (0) 
30عط دمهاغعباد ع ]05م أعم عط[ (ع) 


لاع/ 0 

45 أ عمأ|ا ممنأعباد عطةآا مآ ممعل عاباووعم ع5[ 
عط ,0.6 أ ملانام عطغ 05 لإعمعاءللآ1ءع عط ,وما 
15 لمج بلصرعا 865 ذأ عمعدمع8 عط© غه /إأأومعل 
.3 26.2 5 عالاددع]م ١/3001‏ 


5م 


مم 7.23 ,لثاكا 17/74 ,مط 48.7 


3 يضخ الماء بمعدل 105702/5<< 6 في انبوب قطره 
م 0.04 ممتد افقياً لمسافة 0 150 ثم يرتفع مم 104 


مزى/ثم *10< 6 4ه غ23 33 ممم مانام ذ5أ معغ3/الا 8.3 
300 ععخ1ع13:0ل م 0.04 01 عماأم أوغخمه12مط 0 
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إلى خزان معين . فاذا كان الماء يمر بمبادل حراري قبل دخوله 


في الخزان ' وكان هبوط الضغط في المبادل 3 150.15 , 
احسب القدرة اللازم تزويدها للمضخة علما ان: 


خشونة سطح الانبوب - م 0.00026 
وكفاءة المضخة - 0.65 

كثافة الماء - “[ممرع »ا م107 

لزوجته - 5مم/ول١‏ 107 


8.4 ندرج في ادناه معلومات تخص مميزات مضخة طرد 


مركزي معينة : 


الالاتان فلا11 


510138 3 مغ مط 104 دعؤ5 عمام عطآا .طغأعومعا م 150 
601 3 لعلنامغطةا 5ع355م إعغ3/لا عط[ .اعدوعن 
عالاددع)م عط ]| .اعووعلا عطا عمأع6 (ع09[علاه 
ع3اباعاةء ,63)ا 150.15 ذأ عع ضوطعلاء عط مآ ممع 
:لاعل أ .مطلايام عط مغ لاأممناد ععنلامم عط 

م 0.00026 - ع36]]ناد عمأم عطآ 01 ددع صضلاعناه80] 

5 - ملالام عطاخ 01 لإعمعاء لاع 

لمعا 107 د عع غقننا ؛0 لإأأومعء0م 

“مررولة 102 - بأأأومءؤذأ/١‏ 


ادعلا امع 3 05 033 عل5امعغ6ع36 قط ع6[ 8.4 
:5للا|ا10 35 0عغ3اناط3خ1 ع3 مطانام 


طلم 23 2 | 115 
عع ] 0 


العمود الكل 
0ع 1031 


فاذا استخدمت هذه المضخة لرفع الماء من مستودع إلى آخر 
خلال انبوب طوله 7 800 وقطره ,7 0.15 . وكان فرق 
الارتفاع بين مستوى الماء في الخزانين 7 8 , اوجد معدل 
الجريان في المنظومة والقدرة اللازم تزويدها للمضخة , 
افترض قيمة معامل احتكاك فاننك + تساوي 0.004 


حَ 


10.5 





كفاءة المضخة 5 | 0.61 | 0.637 | 0.53 | 0.10 
لاع مع ء اع 


اعو5ع/ا عمه0 لامءع]آ /)عغ]3/لا غ11| 0غ معكنا ذأ ملانام 3 ]| 
مم 0.15 /ع1ع0130 01 عمام 3 طعنامعطة ععط6غأهمم3 ه60 
اعناع| /عغهنلا ما عع مععع1ل عطا .م 8500 طغخومعا مصة 
ع3 نلان!|] عطا عأانام لطم ممع 8 وا داعووع/ا منللا عطخآا ما 
لإأممناد أعللامم عط عمأمععغع0 0م3 ممعئؤكولاد عطخ ما 

04 - 1 ع(اناود5ثم .م مانام عطآ 10 


5م 


للاكا 3.14 ,ط/ثم 60 


02 
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5 ربطت مضختا طرد مركزي على التوالي في منظومة 
جريان معينة , ارسم منحنيات تمثل العمود الكلي ضد 
التصريف للمضختين والمنظومة مستنداً إلى المعلومات المدونة 
ثم عين نقطة التشغيل للحالات الآتية : 


آ) المضخة رقم (1) تشتغل فقط 
المعلومات: 


امنا تاد 


لعمود الكلى مم | 50.0 | 48.5 | 46.5 | 42.0 | 36.0 
0 


5 (53ل امع هللا ,لطعءأولاد /لا1|0 3 ما 8.5 
0ع3اناطغ عط علا .5267/25 ا ل0عأععممم معنلا 
30عط (3غ0غ عطخ عم اءأعامع0 د5ع/االاء عط غأ0ام 6غ 03163 
عط ,10 300 كممانام منل عطاعه] عم نمطءؤذأل عطآ .كنا 
:101 0101م لإأنال علطا عمأصطوعغع0] .لأعأولاد 

5ن 15 (1) ممايام لإام©0 (3) 

8 مانا ١5‏ (2) ممايام لإام0 () 

انا ع3 كمملالام غ80 (ع) 


0313: 


التصريف 7/5 مم 50 | 100 150 0 | 250 
23102 





المضخة (2) 


العمود الكلي مم 39 37 34 5 | 25.5 
0ع 1031 





التصريف 3/5مم 60 | 100 | 150 | 200 | 250 
2300 


منظومة الجريان 


لعمود الكلي مم 355 5 | 54.5 
و ا101 





التصريف 7/5ما 0 | 100 | 150 200 
231012 


6 يبلغ قطر الدفاعة المروحية لمضخة طرد مركزي 
بم 0.02 فاذا استعملت هذه المضخة لضخ الماء حسب 
المعلومات الاتية التي سجلت عند افضل كفاءة للتشغيل : 


سوك الذفاهة المروحية د 
التصريف - 707/5 0.012 
العمود الكلي - رم 70 
القدرة - /الا»ا 12 


5/اع. 58.3 ( دورة بالثانية ) 


أعأاعممطأ مصانام ادع نأ أمعء 013 مع1أع2:0ن أل عطا 8.6 
+011م1325آ] مغ لعؤنا ذأ ممالام عطغخ ]| .مط 0.02 ذا 
5 3110طصطاه]طأ عمانلاهااه؟ عطةا لمصة نعغأتقننا 
لإع لاع أء !1ع مانام أام0 عطخ غ3 0ع0معع] 

5/اعء 58.3 د مع|اعمممط أ غأه لعءم5 

7/5 0.012 - ععروطءوز0م 

م 0/ - مهجعط 105١‏ 

لكا 12 - عمع/صمم 


0013 





اجهزة ضخ الموائع 8 0115111117 1116 ط لزنام 
احسب معلومات تخص اداء مضخة ممائلة للاولى تشتغل | أمأد 3 08 0338 عمعموصمعممعم عط عغأغنممه6 
بسرعة دوران تساوي نصف الأولى , علمأ أن قطر الدفاعة عم غ5 عط أه لععم؟ عط أاوط غ3 عماصطنم ممانام 
المروحية لها يساوي ضعف قطر الدفاعة للمضخة الآولى . ععءأللة دز ععااعم مصأ عط أه ععغع مو أل عط ممع نرملا 
الام ]5؟ أ عط 01 ععأعممرنأل عط 
جح 5م 
لكا 4.8 ,م 70 ,و/ثم 0.04 

7 تسحب مروحة طرد مركزي غازاً من حجرة يسودها 01 136 3 غ3 ,35ع 0131/5 136 [52ل أ أمع» 28 8.7 
ضغط مقداره 18 1010 400 بمعدل و/ع8)»| 6 ثم تدفعه ؟0 عالاووع/م 3 غ3 عانادماعصةء مق مم6 رؤ/عا 6 
بضغط ع1 000 765 وبسرعة 5/م 46.85 . فاذا كانت عل محم 765 غ3 معععنازاعل وز دوع عط[ .عل مم 400 
كفاءة المروحة 0.65 وكثافة الغاز “00/ع! 1.027 , احسب 01 لإعصع نع ع عط ]| .5/رم 46.85 0 أمعهم5 3غ3 لزه 
القدرة اللازم تزويدها للمروحة مفترضا ثبوت كثافة الغاز اثناء 5 دقع عط 06 لإ أتدمعل عط لصح 0.65 ؤذز مج عط 
الجريان , واهمال تأثير الاحتكاك في المنظومة . عط مغ لإأممناد ععللاهم عط عأوصلؤدء ,لمعا 1.027 
300 835 عط 05 لإأأكصع0 غ1م3غ]25م» ع8 اطاناد35ة ,30آ 
لطاع كلاد عطا مأادع5ده| ممأغأعلء] عمأاممعا 
8 بيضغط الهواء بدرجة حرارة ©| 290 من 101.3 3 101.3 ططامء]آ معع5د5عمططام 15١‏ | 290 غ3 41م 8.8 
الى 01/123 2 في ضاغط ترددي ذي مرحلتين كفاءته 758 »ع عمع513 0لنالاأا 3 5[ 3ط/ا 2 هآ 
الميكانيكية 0.85 . فاذا كان انضغاط الغاز يتبع القانون عطخ 01 لإعمعاع لاه أوعأممطععم عط[ .مودعم مام 
(© - *ل/ام) وان نسبة الانضغاط متساوية في المرحلتين 5 0001255109 عطآا مه 0.855 أ ,ه0ووع)م لام 
احسب الشغل اللازم لضغط كيلو غرام واحد من الهواء . 5 0380 عاناووع/م عط | .(0- *ل/١اصض)‏ مغ عمألرمععة 
0116لا عطخ عغ3اباءا3»© رد5ع5138 ملل عطةا ما عممطوه عطا 
أ 01 عا 1 ددعم ططام» مغ لمم ألامع] 

الحجم المولي > 001 ا/” 22.4 : 
امصكا/ام 22.4 دعمصاناامل 3ا0ل/ا 
الوزن الجزيئي - |00 ا/ع»| 29 امع ا/ع>ا 29 - غخطوأعنها ؛تاباععاها/ا 

2 5م 
0/8 340 
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9 مشاريع بحثية قصيرة 
1 استخدم برنامج الاكسل لحل المسئلتين 8.4 و8.5 


2 اكتب عن انواع المضخات مركزأ على الانواع التي لم 
نتطرق لها 


3103 اجري بحثا يخص ظاهرة التحوفه في المنشئات 
البترولية 


3.0.4 اكتب عن طرائق ضخ المواد الاتية: الماء , المواد 
النفطية الخفيفة, الحوامض المركزة , خليط الكونكريت , 


5 يستخدم الهواء المضغوط في العديد من المجاللات 
الصناعية . كيف يضغط الهواء؟ ما هي اهم استخداماته ؟ 


6 اكتب عن عملية ضغط الغازات النفطية مع شرح 
مفصل للضاغطات المستخدمة 


15ععز60ظ طععنوعوع85 زمرك 8.9 
5 300 8.4 د5مطاع|ا0ه:م 50176 مغ اععلاع عونلا 8.9.1 


5 أقضمعع011 عطآ آناه30 لاوددء 30 عغ6/لا 8.9.2 
601 ع3 أهطخ دعملا عطخا ذه دباعه2 .5ممايام 01 
اعأمقطء كأطا ما معصمه لمعم 


0 الاق آلا360 طععندعو5ع أز0ط5 3 0م00 8.9.3 
لإ1أكدنالصأ أله عطاخما 


عط 01 05 0طخأعطط عنام مانام عط عطأمنءو5ع0 8.9.4 
امغاعم غخطع ذا اعغ]3نلا :5اهأمع]3م عمانلاهااه] 

300 ,كاأمط عخأعع مم رك5وأع3 مم31 أ مع006©» ركأعء 00م 
]351لا 386 /لاع5 


ما لإاع/اأدمعغاء امعؤنا 5أ 311 0ع5د5ع)م ماهم 8.9.5 
عط ع3 خوطللا ل لمعددعم لام | 15 للامط ,/إ1غأ5نا0طا 
9 لعع5د5عم7ام 05 د5ع5نا لامطاطام» 


05 أ 55ع00م عطآ مض أوامعاع 8.9.6 
755 هع عطآ عطأءعوع0 300 د5ع35ع مانباء|ام اعم 
ازهأع0 مآ معدنا 
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ميكانيك الموائع 


2021 5>أطوطع»ء اناا لأناع 
|أحطه)»!- الم 01 1 .ا/ا! 


الفصل التاسع ومع +موطع 


اهداف دراسة الفصل التاسع 


لحن سرس دراي ينا للحن شيك ورد 


.1 


شرح الطبقة المسامية واهميتها 5 
المصانع 
فهم واشتقاق معادلة دارسي 


اشتقاق معادلة كوزني 

اشتقاق معادلات تخص الجريان الانسيابي 
والجريان الاضطرابي خلال الطبقات 
المسامية مع حل المسائل ذات العلاقة 
ادراك اهمية تاثير الجدران على الجريان 
خلال الطبقات المسامية 


9 معأموطآاء 01 دع اأاعع زط0 عنمتصنوجعا 


:0 05/6 52 0أنا 5180 نامنز 11م 0١2ء‏ ذأاطخ] عآءأم امه ناملز مع ]لاا 


0 5لعع5 0ع3616م 01 عع256 ممما عط (مأوامعاع 
لا1أ5لا0طأ ما 5اع/ا3| 5لا0101م 

أم3/اعاع؟ مماعناع0 300 /لادا 5 للع031 0مجغ5مع0منا 
605 

نالع لامع02»ا عطخ ع/اأموع0] 

0ط عم امطوع5 غ10 و5مأطكطه3]1اع: موإعن/اع0] 
ع/اأه50 عمق 5ل0ع5 ل0عاء3م طاعنامعطة نثاه!؟ أمعاناط نا 
دوماع | 0م أموناعاعم 

مأعنامعطة نلاها؟ مه غععاهء أأهنلا عطخ ل0مجغوعرع0منا 
5 0عع361م 


1 
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1 المقدمة 


تجري الموائع في بعض الوحدات الصناعية خلال طبقة من 
الجسيمات الصلبة التي تشكل وسطأً مسامياً . ويستلزم تصميم 
الابراج المحشوة وبعض المفاعلات الكيميائية معرفة هبوط 
الضغط وسرعة الجريان في طبقاتها المسامية . ومن امثلة 
المعدات الصناعية ذات الأوساط المسامية , مفاعل الطبقة 
الثابته الذي يحتوي على طبقة من حبيبات صلبة تعمل كعامل 
مساعد للتفاعل الكيميائي اثناء مرور المواد المتفاعلة خلالها . 





وهنالك ايضا أبراج الامتصاص المحشوة, حيث يتم عملية 
امتصاص الغازات فيها باندفاع الغازن خلال حشوة من 
الجسيمات الصلبة باتجاه معاكس لجريان السائل , وتعمل الطبقة 
المسامية هنا على زيادة المساحة السطحية ومنح الغاز والسائل 
الامتصاص , ويعد الترشيح عملية صناعية اخرى تشتمل على 


نبحث في هذا الفصل طرائق تخمين هبوط الضغط عبر 
الطبقات المسامية التي تساعد على تصميم بعض المعدات 


2 قانون دارسي 


قام العالم د/ارسي في عام 1830 باجراء تجارب تخص جريان 
المناغ: كلل طبقات رملية سختلقة السمك. , وقد شين أن متوسطا 
سرعة الجريان 17 , المقيسة عبر سطح الطبقة باكملها , 
تتناسب طرداً مع فرق الضغط (88-) وعكساً مع سمك الطبقة | 


أي أن : 


90.1 00 


أعناماطآ 355م كلآانا!؟ ,كخأاطنا [13غ5نا0ما عماهمكد ما 
8ل لع5 0عاع3م 063 5علء 31م اهمد آه0 ععلاج| 
عط 015 موأادع0 عط ععنامء ١١1١© 0|أانا1٠١ ١/١0‏ ولا 00/0 3 
عطخ 1ه عولعانلامطا لام 5م؟ألامء١‏ داعثلا10 أ00»©!6©)0 
عط لاط ]انها نثاها؟ 01 لإغأأعماع/ا 300 ممعل عالادووعزم 
عام مطقلاء 0ممع 4 .عمكاءع3م عطخ 01 ماباأل0عءم ذ5بام مم 
560 أومعيثر عطا ذا أمع مصمامابامء ل0عاءع3م (13أدنا0ما 1ه 
5010 01 معلاجا 3 دعل نااعما ؛مأاعوع عطا١‏ .02101ء, 
مع36ع عط مغ أوبر|010© 3 35 8م366 ردعاء 21م 
.اعل/ا3| عطا طعنامعغطةآ 55م 5أموغعهعء, عطا معانلا 


عاع نذا رواعنالا 10 0ع)!©> 60 ©650١21101١‏ 3150 ذأ ععع 1 
0آناوأ| أمعئاناء أ)عأزيام» 3 لاط 0ع3050 15 5هع عطا 
اع/ا3ا 5لام0م عطآا .عمكاعدهم عطا طعنامعطا عونلاه 
ماع عنلااعءط 0036© 01 ع3 ع30]]لاد عطةا كدعدوعء را 
001 وثلاوااج ععمعط 300 كع عطغآ 0م3 لأناوذا عطا 
350 ع3 5اع/لامغ] أ0عاءع3م عطآا .ممأغأمعه365 ه10 عمطلا 
01/0 عله 0110 01511١!‏ |3 كالما ,10 لعدنا 
3 عع انلا ددعع0م 131 غأكنالمطأ ععطأ300 15 ١011011‏ 1ع 
31 ععممءهم] ععلاج! 5نام 0م 3 لأعناماطآ كنثاه|؟ ل0أناو | 

انا أ عمط طهاغخقم؟ عط 


015 كلع 0طخاعم عطخ ععنام» |أأنلا عنلا عععأمجطء كأطا ما 
.3/6]5| 5لا0!0م 361055 م00 عالاددعم 031158 ]دع 
ا3أك5نالمأ عطخ 01 عملده؟ عمامعادع0 مأ ماعط | أأن/لا ولط 
.ع لام أنامء 


لاج 5 لا031] 9.2 


0 ططأ 5ألطع(0 !عملا عمزره5 ل0ع 0061م برع001 
5300 ]0 5اعل/إا3| طعنامعاطآ ععغ]ق/لا أ0 /لاها؟ عطاخ أبامطة 
عط أقطغ عصبيهمغ علط .كعدودعصأاعاط] أمععع]1ل ط6أأنلنا 
لإالأعم01 5آا 11 ع36]]الاد عطآا 362055 لإأأءعماع/ا عع08مع/ا3 
0م (52-) مم2ل عاباووعم عطخا مغ أوهمه أ يممم6م 

:5أ أقط را ددعم اعاطا ععلاها عطا مغ لإأعدورعناما 
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)9.1( 


6 هو ثابت تعتمد قيمته على الخواص الفيزيائية لطبقة 
الجسيمات الصلبة وعلى خواص المائع . 


و تعطى السرعة من : 


)9.2( 


/1 هو حجم المائع الذي يمر في زمن قدره غ 


م هي مساحة المقطع العرضي للطبقة 


وتشير العلاقة الخطية بين السرعة وفرق الضغط إلى ان 
الجريان خلال الطبقة هو جريان السيابي , وهذا امر متوقع 
لان الفاقم محري كلل ممر اكءضيقة في الطليقة السامية مما 
يجعل مقدار رقم رينولدز منخفضاً . ونظراً لصغر المسامات 
وانخفاض سرعة الجريان تنشأ مقاومة الجريان نتيجة قوى 
الجر المرتبطة بلزوجة المائع دم , ويمكننا كتابة الثابت > 
بدلالة اللزوجة وثابت آخر يخص الطبقة المسامية 8 الذي 
يسمى النفانية بالصيغة الآتية : 


)9.3( 


وبالتعويض في المعادلة (9.1) نحصل على قانون دارسي : 


)9.4( 


شك ))- 


اع 


عطخغ ده د5لمعمع0 عنااة/ا عدهطنلا غأم3غ]أكممه 3 5] )ا 
اعلادا د5عاء31م 0ذاأه5 عط آه دعل أعمم2م أقءأولاطم 
.أناا] عطخ أه دعل أعممءعم عطا مه عصة 


:للا 0 |10 35 عع 7مأصءقعغع0 ذا لإأأعماع/ا ع1 


ماعنامغطآ 5508م لأنااآ؟ عطخ 1ه عماناام/ا عطخ 5 ١٠/‏ 
ما 


اعلادا عط 01 جع3 مملغأعع5 كددمىك عطآ 5 م 


لإأأعماع/ا عطخ معع ناعم ملطكصمملنواعء عهعمنًا عط[ 
للا0|؟ عطخا وطخ 5عغ3ع16لطا ممع عالاووعم عطة 
5] كلطآ عطغا طعنامعطا 
مأعناماطآا و5ع355م لأناا1 عط عولاوعع5 ,لعع]ععم<«اء 


.101 | ]علاد| 
01 عناأةن/ا عط عاهم طعلتطنةا و5اعممجطء للام وهم 
الهمطد عطخ رععممعطعقبط .يلاها ععطماباه 5لاممباع8 
ع5 علااع لإأأعماع/ا نلاه| عط 300 د5ع)مم عط 01 م512 
9 عط لاط لععكذناتق» ذأ كأطةا زععط 3أ5أوع: -ن/لاه|؟ 3 60 
مق >ا أم3خأكممء عطآا .لز لإأأ5مءؤ5أنا 0 0عغ36اع١‏ دوع١/0[‏ 
3005 300 /إأأ5مءؤأنلا 01 و5صطاعغ مأ أمع5ووعملاء عا 
5 (اللا0يا راعلإا3! 5لام!0م عط 0غ 0ع امذا 8 أموغأكممء 
:5 للا0| |10 35 ,بأ !أ 06111160 


315 0315 عننا (9.1) مما دبامء مأ مانأ طناك 
: لالا | 


اع 
1 
5 | ع 
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تعطي قيمة النفادية فكرة عن مدى سهولة مرور المائع خلال 
الطبقة المسامية , وتجدر ملاحظة ان النفاذية تستخدم في دراسة 
الجريان الانسيابي فقط . 


3 المسامية والمساحة النوعية 


يمكن تعين خصائص الطبقة المسامية بتعين المسامية و 
المساحة النوعية . وتعرف المسامية ع بنسبة حجم المسامات 
او الفراغات في الطبقة ٠/,‏ إلى حجم الطبقة بأكملها ولا . 


)9.5( 


وقغوقي المساحة النوغية للطبقة : #المعادلة» 


)9.6( 


و تعورت المبداحة التو عية الدقائق الحيلة. 5..بنسبمة المباحة 
قطرها ,0 : 


)9.7( 


2 


ك2 دن 3 


0 


7ه 


23 


01 عو35ء عطآا 5غغ]3ع16لمصا عنااةنا ب6أاأمطهعمععم ع5[ 
طغكامنلا ذأ غا .مع/إادا 5ناممم عطةا طعنامعطآ نلاها؟ ل0أناا؟ 
عط مغ معلاهاممعء ذا بإغ||أطهعمععم عط أمطا عماخكامم 

.لزاه نثان|؟ عط [أمطوع 5 عط 01 لإ0ناأك 


ع13!ناك ع اآأععم5 300 11 5م:0ط 9.3 


ع6 لقع ععلإ3ا كلام 0م عطةأ 01 كع أأوامءعغع036قطء ع5[ 
300 /ز 60705 عط 01 د5عباتن/ا عط لاط امعصمامصءعغء0 
عط 35 ل0ع(م1أأاع0 5اع لأأ5م0ط .ع©06/اناد عأ[أع6م5 عط 
عط مغ رلا 0105لا 01 د5ع/00 05 عماناامنا عط1ا 01 66ج 

ولا لع عط أه عماناام/ا 01 


0ع0مذأع0 ١‏ وك 0ع 3610م 1023 ع3 ء أأأاععم؟ ع1 
:01//5| |10 35 


- م5 


للان|؟ عأناا؟ عطأاعه1 عاطج|أج/اج جع3 عع3]]الاد عطا 15 ,م 


5 5 5علع31م 50110 عطخ )10 ع3 ع أأأاععم: ع5[ 
عاع 31م عطغ 01 3ع3 عع36]الاد عطخا 35 لعمأاع0 
102 عأمطتنلاء ه10 ,عماناامنا ذخآ لإاط لعل أن/اا0 

م 1ع1أع0130 طغانا ماع هم أوعامءعام؟ 


3 
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وتتمثل العلاقة بين ع , م5 , 5 بالمعادلة الآتية : مأطكصهة داع 3 د5علآلامام ممأ دباع ومانلاهااه؟! ع6[ 
:ع 360 وذ رذ 008ماة 


(9.8) (ع-5)1-د<ع 


يببين الجدول 9.1 خصائص الطبقات المسامية لبعض المواد . 01 كع أغومعءومقط عممرهد دعل أن/امعم 9.1 عماط13 
5115 طاطم عماه؟ ه10 5كععط 0م اء3م 


الجسيمات الصلبة وواء8,وم _ | (أص/أص)5 | ع | (9ها 8‏ | 
كرات (صسص 0) كعاء03دم امعرعطم؟ | 0 ]| ]| لا 
جسيمات مكعية (صص |)ووان 6‏ | 0 | ل | | 
101 
. جسيمات اسطواتية (ه,|) 2005 :0 | 0 | ل | | 


امم 6.35 << مطامط 6.35 ا مطلممط 0.794 2013ؤ2< 010) 2107 5.0 
لاطا 6.35 ا مطلط 6.35 ا مطامط 1.59 14 09) 15 1.1 





الجدول 9.1 خصائص الطبقات المسامية 5 ععا36م 05 5ن 15]1أ/مع1131361) 9.1 عاطة1 
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4 معادلة كوزني 


أوجد العالم كوزئي علاقة يحسب بها هبوط الضغط أو سرعة 
الجريان بدلالة المسامية والمساحة النوعية , وهما كميتان 


الانبوب جرياناً نسبياً تحسب من معادلة هاكن - بوزيل التي 


(5.43.وع) 


فاذا افترضنا الفراغات في الطبقة المسامية هي قنوات متعرجة 
يجري فيها المائع انسيابياً فيمكن وضع معادلة ممائثلة لمعادلة 
هاكن- بوزيل على النحو الآتي : 


)9.9( 


.ل : القطر المكافئ لفوهة القناة 
]| : طول القناة 
,3 : متوسط السرعة في القنوات 


وقد افترض كوزي ان : 


)9.10( 


و من الواضح ان طول القناة يتناسب طرداً مع سمك الطبقة 
المسامية اي أن : 


)9.11( 


7 425 -) 
1ل 32 








(ع -1) 5 


0 بط لإلاع02»! 9.4 


ع3الباعادء مغ مأطكده]3اع 3 لععمماعنيعع0 برمع02)») 
5 لطاع مأ ,لإأأاعماع/ا نلاه|] عطخ 01 ,مم2ل عالاودوع:م عط 
.3111م 053 ع36]]ناك و أأأععم5 300 /إ]أ005م عط 1ه 
علا .لاأأكدء معاناكدعطط 66 ضاوع 013011165 ملل ع1 
عط أقطغ 5 ععأمجقطء ضأا ملنلامطك لإ0دعءماج عناوطا 
ع6 طق عمأم 3 طأ نلاها؟ عمااطوع غ5 3 0 لإأأعماعن 
ر3]10نا0ء ع|أأناع5أه80-مععقط عط لإط ل0عغ3ابءاهجع 

:أ طع اانا 


11 > 


]ع/إ3! 5لا0101م عطآ 01 0105لا عط أهطخ عماناد35 عمللا | 
5 /لاوا|؟1 عطغ ركواعصضصوطء لإلاهنلا الام قط لطغه] 
عنلا صعطخ لعطة ,عم األصطوع 5 لعععلأكممء عممم]ععمعط] 
015 قط مغ 36|أمطأاد 3]100بالمء م3 مماعن/اء0 مو 

11/5 0|أ10 35 ع||أأناع5أه60-معع 13 


0 


- ]للا 


لم وكا 


اعمصقطء عطخ آه ععغأعمروزأل أمعاق/ لامع نوه 

5ك اع/| عطخا مه لعوعمع0 عنااة/ا ع05 انلا رأمغ5م هم : )| 
عالاأعلا]5 

اعمصقطء عط آه طأخعمعا :را 

اعمصوطء عطخ علأكما بإأأعماعن/ا عع ومع/اك : رلا 


:3ط 0ع(0انا355 لامع02»| 


ع8 
حت 0 
58 


5 لأعمصقطء عط أه طغومعا عط أمطخ أمعلأناء 15 ]| 
60م عع5 ععاء3م عط أه طخأمعل عط مغ أجمه ل ممم0م 
:كلاطخ رمع/ا3! 5لا0101م 


|0 را 
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و يمكن ايجاد علاقة لمتوسط السرعة في القنوات ,5 بدلالة 
متوسط السرعة خلال الطبقة 7 كالآتي : 


لنتخذ مكعباً من الطبقة المسامية طول ضلعه ,7 , فحجمه هو 
بر وحجم الفراغات فيه هو (7 ع) ومساحة مقطع المكعب 
هي 7 , بينما مساحة المقطع العرضي المتاحة للجريان هي 
حجم الفراغات مقسوم على ارتفاع المكعب أي انها ( 2ع ) , 
وان معدل الجريان الحجمي خلال المكعب هو 22 13 ) , 
وبتقسيمة على مساحة مقطع المدامات تحضيل على متوسط 
السرعة في القنوات أي أن : 


)9.12( 


نعوض المعادلات (9.10, 9.11, 9.12) في المعادلة (9.9) : 


حا 
د 


)9.13( 


ب | 


و بالتعويض عن ,5 بدلالة 5 من المعادلة ( 9.8) نحصل 
على : 


)9.14( 


يسمى الثابت 6 ثابت كوزني وقيمته تساوي 5 أي أن : 


)9.15( 


م 521-202 جك 


عط علذأكما لإأأعماع/ا عطخا عه ملأطكصهلغواع م 
لإأأعهاع/ا ع038ع/3 عطةا 01 5طاعآ مأ با د5اعصمهطء 


5 أععمه0اع/اءع0 56 لوقه 11 ععلإاها| عطا طعنمعطا 
:ك/انا01|0] 


01 5م510 عوأناقط 0ع5 0عاع3م 083 عطناء 3ج عع510مم») 
عماناامنا عط صق نر عط أأأننا عنامي عط[ .نإ طغعمعا 
عط 05 ع3 مملعع5 وومكن عط[ .(©زإ ع) 5ل0أم/ا 4ه 
عاط3|أة/ا3 قع30 مملؤعه5 ددمي عط غأواأطننا كلإ وأ عطنهء 
لا 011/100 0105لا 01 عماناامنا عطةا عط |أأنقا /لاها؟ عه] 
عط .©( ع) 5ز أ 5باطة رعطنهء عط غه غ+طعزعط عط 
عط لاط عم أل1/ازل 0م 720 1) دز م23 /لاه|؟ عءأخع ناما 
عط غأعع عمللا 105من/ا عط 01 3ع3 ومل6غعع5 و55م06 

:لاطا رداعمصقطء عط©خ عل0أوما لإأأعماع/ا ععومع/اج 


اع 
)- 
- 


اع | م 


- لآ 


0 
كد 


(9.12 صق ,9.11 ,9.10) كصهمأ]دبامء ع لمأن ]دوطناك 
:(9.9) مهأ أدبامء مغأما 


3 
1101-2 


ا 


1 
46 


دمع 
حر] م 


0 اه ع0أذلا 5 01 5ططاع] مأ وذ ع68ألا]أ ]5 طناك 
:أعع علا ,(9.8) 


5 علا ألا 5]اأ 300 011510111»© /[/©02))/ 35 الل201ها 5أ دكا 
:كلالاا ,5 
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وبتقسيم المعادلة (9.15) على المعادلة ( 9.4) نحصل على : 


)9.16( 


5 علاقات تخص الجريان الانسيابي 
والاضطرابي 
اجرى العالم كارمان تحليالات للجريان الاضطرابي والانسيابي 
خلال الطبقات المسامية ورسم منحنياً لرقم رينولدز ,86 ضد 


معامل الاحتكاك ,+ بطريقة ممائلة لتحليل الجريان في الانابيب 


)9.17( 


ومعامل الاحتكاك : 


)9.18( 


11 يمثل قوة الجر لوحدة المساحة , ونعوض عن ]11 0 
من المعادلتين (9.10 و 9.12) في المعادلة (9.17) فنحصل 
على 


)9.19( 


05 5200-2 


عننا ,(9.4) ممل]أدبامء لإ (9.15) مه3]1بامء ع5ألأنااما 
0310 


1 5 
6 


300 ع( أتطحع5 10 كمأطكدمه361اع5 9.5 
لقان|؟ أمعابطءن 1 


مصة عطاأللطوعغ 5 عممرهد لعأعء يلصم 6011101١‏ 
05أنا] 01 /لاه!؟ عطخ ,م1 ذأولإاهصمة نثاها؟ أمعاناط انا 
0 و5علاالاء ععغ08ام ع8 .د5لع5 لع اء3م طعنامعطا 
3 مأ رط 2م136 ضماءععلءم] .كنا رع8 ععطامانام د5لاممباع8 
0عمأع0 عل .د5عمأم طأ نلاها؟ مغ عأ)عصصحط 136 أمماك 
عط لإط 0ع5 لععاء23م 3 غ10 ععطصطنام 5لأممباع8 

:3]10نالء ع 0أنثاه|اه] 


:35 13601 طماغععم] عطخ لصم 


300 ,6160© غأذانا اعم عع01] ©0709 عط كأمعوع:مع ر] 
0 ) 3]1025نال0ع م10 ,رلا 3620 مه 8أ نا ]5طناك 
أعع عنلا ,ر(9.17) 3]100بامء مغمأ (9.12 ممه 


المي 
لررع-5)1 1 
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وفي حالة استقرار الجريان تتساوى قوة الجر بقوة الضغط , اي عط | األا ععىم؟ عوعل عطأ ,للاماء لالجعغ5 4ه عوقء عط ما 


ان : 


- ©( )9.20( 


ع 8 - مساحة المقطع العرضي للمسامات 
5 - مساحة الدقيقة / حجم الدقيقة 


:كلاط رعع10 عالادووع)م عطآ 0غ |3نامء 


1 5.1 - عم . (ملم -) 


5 101 3ع3 لمهوأخأع56 2055) - ع م 
عماناام/ا 5أأ/عاء1 3م عط©طخ ]0 د86 - 5 
ع6 عط مأادعلء 31م 01 عميام/ا - [رع - 1) لك 1] 


6م 
(9.21) د 
فى طرفي المي فل جل ١‏ ان 
1 42 - 
(9.22) 0 0-0 
1 


وبالتعويض عن ,11 بدلالة 11 وادخال معامل الاحتكاك ,1 


1 2م - 





)9.23( 


وقد وجد كارمان العلاقة بين 147 و8617 تتمثل بالمنحنى 
المبين في الشكل 9.1 والذي يتبع المعادلة 


)9.24( 





م 1 


_ 3 
2501-89 





21 


:5 م لاط مهأأ3باوع عط 6ه دعلأد نط عط عمال أ/ازم 


8خ 300 11 01 5ططاع] أ لكا 1585 ]لا]|]5طناد 
:031 عمللا نا 


ع 


2501-8 


مععنلقااعط ماأطكمماعواعء عطخ أقطة 0مدبياه] مومعءة>ا 
عط كنثاوأاه] طعاطنها 9.1 عأ مأ معغعأمع0 ذأ رعظ عصة 
60نامء 


0 بع8 4. + رمم 5 1 
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ويلاحظ في المعادلة (9.24) , اذا كانت قيمة ,86 أصغر من 2 عط ,2 مقط كدعا دوز رع8 غ0 عنبااونا عط ]أ خهط غغأملم 
فأن الحد (714 ,ع8 0.4) يصبح ضئيل المقدار فيمكن اهماله القصد عط ااأبن (9.24) ممغخونمء مز ل(ذكرعم 0.4) ممع 
وتقترب المعادلة إلى : 5 لوأغ3ناوء عط ععمعط ,لععممعأا عط موء لصة 


/إأع31(اأ»ام مم3 


(9.25) رمم 5ع 1 





0/1011 أه ا لحن ا لمعاءةم-مهاغمء ه365 اوخمع مأمعمعاع- ماع اع ا/الهم 
0200 (85مأم 0007 0 مح + 
5 نه 3 لم نة 3 5 95 ا . 50 
5 ية مكو من قطع اسطواني لشكل ' برج الامتصاص المحشو- يستخدم في المختبر 
(حلقات راشك) الشكل 9.1 ماع 


وبازدياد ,ع8 من 2 الى 100 تزداد أهمية الحد الثاني في مااع لرمعع5 عط ,100 مغ 2 ملامع] دعدوععمأ رع كم 


المعادلة (9.24) , ويبدأ تحول الجريان تدريجياً إلى جريان 300 عناأاأعع؟ع عملم وعم مرامعع6 (9.24) مهأأدباومء 01 
اضطرابي , وتجدر ملاحظة أن التحول الحاصل في الجريان غ101 .أمعاناطءبة مغ /إأأها0ممع د5ععضوطء نلاها؟ عطخ 
هو غير منتظم لاختلاف حجم المسامات في الطبقة المسامية . ماه ]امنا غ501 ذأ عصطاععء نلاه|؟ مأ ععصقطء عط أهطا 
عطخ مأط6أألا ع2أ5 عم0م مأ مه301361/ا عط 01 عدباوعهء 

.اع/ا3| 
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استنتج ايركون المعادلة (9.26) التي تخص الجريان خلال 
طبقة متكونة من قطع أنبوبية الشكل صغيرة الحجم تسمى 
حلقات راشك , وتستخدم هذه القطع كحشوات للمعدات 
الصناعية مثل ابراج التقطير . 


)9.26( 





10,0) 


10000 


100( 


الشكل 9.2 منحنيات كارمان 


واذا انبتكتهنا المعلاتة أعليقة متكوتة بن بحبينات كروية 


اريكون : 
ع-1) 5 
(9.27) ودوع ات 
م 


01 ننان|؟ عط عه (9.26) ممأأوباوء لعمماعنيعع0 ياوعآ 
5219 05 هنا ع30طم ععل/إدا 3 طعناماطآ لأناا1 3 
معذنا عطناة 01 5ععع1م أأمهمد ع3 كعمكء عا .95 
ألاع7امأناوء [113أكنالمصا ه10 عمكاء3م 35 لإاع/اأومعغاء 

.داع /لا0غ 015611131101 35 داعناك 


100" ل 


10 
01 


001 


0001 


)0001 01 10 


5م 3030 9.2 مزع 


اننا 0عاع3م عع/إدا ج 0غ 160امم3 ذأ مملأدوباوء عط | 
ع6 لالامطد 2عغع136ل0 عط روعاء2هم أوءأمعطام؟ 
(6/5 - 0) لإ 0ع101غ651ناك 
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وبتعويض المعادلة (9.23) في المعادلة (9.27) نحصل على : 


)9.28( 


ويبين الشكل 9.2 المنحى 8 الذي يمثل المعادلة (9.28) 


مثال 9.1 


أنبوب قطره الداخلي ع 20 محشو بجسيمات صلبة كروية 
الشكل قطر كل منها ممم 6.35 فاذا كان طول الانبوب 
المحشو ممح 30 احسب مقدار هبوط الضغط لجريان الماء 
عبر الطبقة المسامية , علماً بأن معدل الجريان في الأنبوب 
و/ع» 0.6 كثافة الماء *مم//ع)»ا 107 ولزوجته “مم/كلاام 1 . 


الحل 
المعلوم 1 


:اعم علا ,(9.27) مغأما (9.23) م10أ3ناوء 08أ ناد طناك 


9 + ذره8 4.17 - ع 


0ع عاكلا ع0عغ105ام 8 عل/االاء 5للامطك 9.2 وزع 
(9.28) 


1 عامماةاع 


مطغأأنها 0عاع3م ذا لطع 20 01 عمعغ1ع0 013 3 طأانلا عمام م 
عطخ 05 ععغعمم:3زأل عطا .د5عاء3م لزأاه5 أوعأمعطام؟ 
عط 01 طغعومعا عطةا عصة صم 6.35 أ عأاء وم 
مأ ععغ]3نلا 01 ع3 /لاها|؟ عطآ .ل 30 ذأ عمأم 0معماء236م 
مو لصريا ”10 ذأ لإ أتوصعل عط رو/ع»ا 0.6 ذأ عمأم عط 
عانادوع1م عط 3]6نااو/ع .“مدر/ركللام 1 ذأ لإفأأومءؤأ/ا عط 
.| 5لام0م عطغآ طاعنامغطخ 3558م )ع]3/لا 01 م00 


00 0؟ 


61٠ :مع/‎ 


رو/ع» 0.6 > 6 ,م 0.3 | رم * 210 6.35 > مل ,رم 0.2 - ما 


“رولا 107 دن ثمصرعا ”10 - م 


نحسب أولا رقم رينولدز لتعيين طبيعة الجريان : 


(9.19 .صوع) 


مقطع الانبوب ,/ كاد : 


0غ ععطصاياه ك5لامطملاع8 عطخ ع]3ابعاوه 1156 ع/لا 
زع لمطاععء نلاه|؟ عطخ عمأمطععغع0 


كه 
لرزع-5)1 1 


رعآ 


عطخا ما ,لإأأعماع/ا عووعع/اج عط عغ]3انعادء نلامم عثلا 
8 دع3 لممأغأعع5 55مه عطةأا مه مع635 رعمأم 0عاء3م 


:كلا 10||0 35 
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م م/6 - 0/8 - لا 


75 0.019 - (0.22 ا 7/4 “ا 0.6/)1000 > 11 


ثم نوجد قيمة المسامية ع والمساحة النوعية للجسيمة الكروية 0مة ع لإغأأومعهم عط 6ه د5عنادنا عط ممة معط ع نلا 
5 من الجدول 9.1 وهما: 5 د5عاع2وم أوءعمعطم5 عط 8ه 3م32 ع لأأععم: معطا 
:7 عاط3خ ملمءعآ 





05 ح ع 
"مركم 948 - 5 
نعوض في المعادلة ( 9.19) : 
:(9.19) م10 3بالء طأا عا ناد طناك 
0 << 0.019 
8 مح لاللإل-ن---- ‏ سس جح وق 
1-0.405(10-3) 948 
والحاصل أن رقم رينولدز أكبر من 2 لذا لا يمكن استخدام ومع وأ عط مانام 5لامصلاء8 لم انعا عط ععمزك 
معادلة كوزني لحساب هبوط الضغط فسنطبق معادلة كارمان 01 30ع1051 مقأ غ3بال0ء 0وم30© عذنا عللا ,2 طقطخ 
5 لامع02»)| 
1 طم 3ع 
3 صموع]آ كت بيت 2 
) 0) | (عدن 1 
نحسب 8 باستخدام (9.24) (9.24) مهأ أقبالء ع مأذنا رآ عغ]3ناأوباه ع/لا 
011 1 0 
(9.24.صوطع) رع8 0.4 + رع8 5 - ذأ 
0.4 5 
و اا كاير 
نعوض في المعادلة ( 9.23) (9.23) مهأ6دناوع مأاعم نلأ غأوطنك 
1 طه- _ 0.4052 


01020 )1-0.405( 30 10002 2 


*م/لا 395.23 - م86 
0068 
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أعد حل المثال 0.1 مستيدلاً الحشوة بحلقات راشك 
(6.35» 6.35 -0 2 |) 


6 العلاقة بين ثابت كوزني وبنية الطبقة 


السامية 


يتضح في المعادلة (9.14) ان قيمة ثابت كوزني 12 ينطبق 
على أي شكل كان من الجسيمات , ولكن هذا ليس بصحيح 
تماماً , فقد أوجد كارمان علاقة بين »| وبنية الطبقة المسامية 


في 


)9.29( 


والمقدار (2) هو نسبة طول القناة المتعرجة التي يسلكها المائع 
إلى سمك الطبقة المسامية , و ما هو ثابت يعتمد على شكل 
المقطع العرضي للقناة , ويتخذ م»| قيمة 2.0 للقناة دائرية 
المقطع و 2.65 للقناة مستطيلة المقطع . ويتضح في المعادلة 
١‏ 1 : 1 ا ل ل سه 
(9.29) أن دا يزداد بازدياد 5 ولكعنه يتخذ قيمة مقدارها 


5 في أكثر الاحوال بسبب تناقص قيمة م»! عند ازدياد ل 1 


7 تأثير الجدران المحيطة بالطبقة المسامية 


تتراصف الجسيمات قرب جدران الوعاء المحيط بها بنمط 
يختلف عما هو عليه في مركز الطبقة المسامية , لذا تصبح 
مقاومة الجريان في طبقة مسامية صغيرة القطر أقل من تلك 
لنفس معدل الجريان في طبقة كبيرة القطر . 


6ع ع)] 


10 أعععصضقطء عطكاءع3م طأأنلا 9.1 عأامممطقلاء ع/اام5 
(6.35«26.35 - 0 < | ) كعمء عاطءع835 


لمج لععط لعاءعج2 عط 01 عاناأعن 51 9.6 
51 لإلاع1)»02 6خ 


لامع02»! 0 عنااة/ا عط أقطخ كنتامطد (9.14) م1 ]3باوع 
.3115م 05 و5عم3طك اال مغ 5غ1امم3 كا أموغاكممء 
0 3 ناآ م0101 ]01ص أ اطخ ,معناع/لا0[] 
0ع5 عطةخ معصة كا مععننذاعط مأطكصمه داع 3 لضصباه] 

:ذأ طأعاطانلا رع الاأع نااك 


1 
“)م 


مطأومعا اأعمصوطء لإلاهنلا عطخ أه مماغاعق] عط ذا | 


عط 05 طخمعل عطخ مغ رطعناماطخ كصبء لآناا؟ عط أهطا 
مه 2505عمع0 عنا اقلا عد05طنلا أ30غأكمم» 3 15 وكا .0هء0 
.أعمصقطء عط©طخأ 05 موملاععء5 د5ومعك عطخ 1ه عموطد عطا 
]عع 2055 3اناعأء 103 2 ذأ كا 01 عنأةن/ا عط[ 
بلغ .لملغعع5 36الاعمد]اعع ,10 2.65 لعصة 
طاانلا 5دع5دع0عصأ بكا 01 عبا اننا عطا أجطخ كلقامط5 (9.29) 


١ 1 1‏ 
لااأمعنبامع] غآ نعناعللامط , 26 01 مو5وعنعما عطا 
مكا مع5لا3ع5©6 أ لطا .5 01 عن|ق/ا عطغ 5ع31] 


1 1 . 
2 01 ع5وعاعمأ عطا طغانهنا دعدوعمعء0 


اعلإةا 5نا20:0 3 0[ غأعع]7غ أأدثلا 9.7 


8 اهناك أأونثا عطخ ندعم ل0عم3]1ع0| د5عاء وم ع5[ 
3ط أمععع011 3 صأ م0عاع3م ع3 ععل/إا3ا 5لا00101 3 
.0ع عطخ 05 غنم عاللآام عطخأ ما ل0عغ1دعه| عومطا 6غ 
الدمد 3 طأآا ععصنخأواوعء /لاه|؟ عط ,لإاأمعبامع5مم0) 
©مد دك عط©ةآ عه] أقطة مهطخ دوعا ذأ ععلإجا ععغأعمر ونأل 

باع/ا3] /عغأع0: 3 أل عع 3| 3 طعنامعطآ نلناه|؟ 


009 


الجريان في الاوساط المسامية 


!1)01// 111150111 201015 9 





وقد أجرى كولسون تجارب !| 


الجريان : 


)9.30( 


5 هو مساحة الوعاء الحاوي لوحدة حجم الطبقة المسامية 


وبهذا تصبح معادلة كوزني : 


)9.31( 


ويمكن ايجاد قيمة با لبعض الطبقات حسب قيمة المسامية 


باستخدام منحنيات الشكل 9.3 


1١‏ | !لطم ممم طم طم طمطمطمطم ل || ||طل/ممطللل 
ل 6 !!!طم ططمططالط لل للم 
ا 6 |1 !!!]مله للللا 
ل ع ل عي مه ا 
لالط جح > سس سادالا< )| لك>صي خخ 
| | ل © سلللياهة م عر 
5ه > - هه 855 لله عاك 
د 0 1ك 50 51 150 1ك ى 27 159 801 80 80 الك >" 


0 01 
| | |[ !طلا ا 
4 


045 0.5 


ستنتج منها معامل تصحيح ,ا 
يأخذ بعين الاعتبار تأثير الجدران المحيطة بالطبقة المسامية في 


له 


5 1 
- -+ 1) دنا 
5 2 


| 


علا عنام بأ 01آعه]ر 0110© 3 للاناهآ 011وانا0) 
اأهنها عط ه10 أطبامعع36 مغ كأمعمماءعملاء 01 5]الادوع) 


أعع]آع 


أآمنا اعم عع( [أ3غآممء عط©خأ 01 ع3 معع3]]الاد عطآا دزاعد5 


لامع02»ا عطخأ ععمعط ونعلادا 5لام مم عط 1ه عماناامل 


:ع6 أأأنلا مهأأهباومء 


0مناه] عط صقء 5معلإ3| عماه؟ )10 كا 01 د5عن اقنلا ع1 


.3 لإأ|0105م عطآ مغ 30200108 9.3 مزع ع راونا 


6 
الى |[ | 0 





6 ١111م‏ ططط[ملطل]ط] هس 
!١ط‏ طمططلالاللللللللللل 
لس اللا 


014 035 
ع 


365-1/16ام (5) ادوع ل لتابيك (4) ردعطناء (3) ,دممذاءم (2) ر1/8-دمعلصتابك (1) 


الشكل 9.3 ثابت كوزني ضد المسامية 


20051 .كلا 25131 م لامع02)| 9.3 ماع 


4/0 


الجريان فى الاوساط المسامية 


. 


8 الرموز 


مساحة المقطع 

المساحة السطحية المتاحة لجريان المائع 
النفاذية 

القطر 

القطر المكافئ لفوهة القناة 

قطر اللحسيمة الضلدة الكروية الشكل 
معائل التحتكاك الخليقة المساسة 


معامل تصحيح لتأثير الجدران 

معدل الجريان الكتلي 

ثوابت 

ثابت كوزني 

سيك الطيكة العسامة 

طول القناة المتعرجة في الطبقة المسامية 
هبوط الضغخط 

معدل الجريان الحجمي 

رقم رينولدز للطبقة المسامية 

المساحة التورعية الحسيمات الصاد: 
الحساحة: النوهدة الف العسامد 

سشباحة الهذو اق المحيظ بالظيقة العسامنة 
لوبحة الحف 

الزمن 

متوسط سرعة المائع في الطبقة المسامية 
متوسط السرعة في قنوات الطبقة 

حجم الطبقات المسامية 

حجم المسامات في الطبقة 

المسنامنة 

اللزوجة 

الكثافة 

قوة الجر لوحدة مساحة الجسيمات 


الرمز 
0مامالاك 


9 


!1)01// 111150111 201015 


الوحدات 
5 )ا 


الأبعاد 
0111105 





9.8 505 


ص01 


ه61 

عمعع3]]ناك نلا0|اع 

/1|أ جع ممعم 

0011 

]عع منوأل أمع 1ت أبامع 

ماع 3م أوعءأمعطم؟ 5ه زع 201 13نا 
13101 لهاع ]1 0ع لماعم 
130 مماغاعع رم أعع لاه |1ت/لا 
ع3 نلاه|؟ ١/1355‏ 

0015 

65631 لامع 0») 

ممأغعع؟ اأعمصوطءع-امة5مم2) 
مغأمع0 لع5 لماعم 

اعم موطء لإلاه/ا 01 طغأع مع ا 
م0 عطالاودع)]م 

ع3 نناه|؟ عأنأعماباام/ا 

اع مانام 5لاوطملاء8 معط أعع6اع3م 
ع أأأععم؟ ماهم 
ءأأععم؟ لم8 

- 0ع6 0عا36م 01 ج6 1م 

اأهنلا 08 أل ننا0! ]لاك 

11 

اعلا| عط مأ لإأأعواع/ا عع ومع/الم 
5أعمطوطآء مأ لإأأعواع/ا ععوعع/الم 
ع5 لععاء3م عط أه عماناام/ا 
5 أ عمطاناام/ا 

0051م 

1/5600 511/ 

ل0511] 

01 3ع]3 أآألانا اعم ع102 038] 
3115م عط 
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9 المسائل 


1 احسب المساحة النوعية لطبقة مسامية متكونة من 
جسيمات كروية مساميتها 0.4 وقطر الجسيمة صطامم 1.588 
ثم اوجد قيمة النفاذية . 


جسيماتها النوعية 3مم/75م 2450 ومساميتها 0.685 , ما 
أشد سرعة للجريان تعطى حسب معادلة كوزني , علما ان 


لزوجة الماء - “مم/ولم 1073 
كثافة الماء - “[ممرع »ا 10 


المعلومات في المسألة 9.2 وناقش شكل المنحنى 


المسامية في المسألة 9.2 مستخدما 
1) معادلة كارمان 


(ب) معادلة ايركون 


ماذا تستنتج من الرسم ؟ 


5 طبقة مسامية لها الخصائص الآتية 


) 

) 

(ج) مسامية الطبقة 0.48 

(د) مساحة الجسيمات النوعية 2/67 15500 


فاذا جرى سائل كثافته 2مم/ع)ا 103 ولزوجته 2مم/ولة 107 
خلال الطبقة برهن على أن معادلة كوزني يمكن 


دقع أطمءمط 9.9 


عطخأ 320 3ع3 عأآأععم5 عطآا علأنامممطهم) 0.1 
015 هنا ع30طم 6علإ3ا 0105م 3 01 /|اأطوعء ممعم 
عطخ 01 لإ أأ5مم0م عطآا .د5عاء311م لأأه5 أوعمعطم؟ 
5 ©اع1 31م عط©خ 05 ععغأع20:نزل عط ممق 0.4 ١‏ ععلاجا 

1.5858 1٠. 


3 طأأننا 0ع 0ع اء3م 3 طعنامعطآ دنناه|؟ عع36/لا 9.2 
عط 01 3ع3 عأأاععم5 عط©خا ]| .ص 20 01 طغخمعل 
عط عه ا أأدم2هم عط مصة لمكم 2450 ؤز وعاء روم 
لإأاعماع/ طاناماأكاهم عط عغ3ابعءادء ,0.685 5١‏ معلاج| 

معلاع ,3]10ناوء لامع02»!| عطا مه لمع035 


“مم/رولة 107 د عع ئقلا ؛ه لإأأومءؤ5أ/١‏ 
لمعا 107 د عع غقننا ؛ه /لإأأومعءم 


101ام مغ 9.2 معاعاأ00)م 05 مه1غأ2مءه]أمآا عط عونلا 9.3 
عط ذولاء015 300 لإأأعماع/ا .كلا م00 عالادوع)م عط 
.علاالاء عطخ 01 عمهطك 


.5ع 136501 طق ع1 عطخا عه دعلاانهت اط 9.4 
01 عل/إا23!| 0105م عطآ عه1 ععط6امصاناه ك5لاممباع8 
8 9.2 مأعامطمعم 


160 3بالء لمهجمطء 03 (3) 
3]160نالء دباوءغ (0) 


6لا 0 عطةا ملمءع] عل نبااعمم» ناملا مده غ1جطنللا 


1|008 عط كقط لعط لعاء23م 8م 9.5 
1515 عوط 


م 2 5أ ععط عط©خ 1ه ,عغأعم] ناما (3) 

م 0.6 15 0ع5 عط أه طخامع0 (0) 

١ 8‏ 0ه عط 01 لإأأومع0ه (ع) 

تائم 15500 دوأ ممق عأ أععم؟ دعاء لوهم (ل) 


لا أأدمءؤأنا مو ثص/رعا 107 لاتوصعل طغايي وأ جا 
أقطغ للامطد رلعط عط طعبامغطة دنلاه1|؟ “مولز 107 
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تكانيقيا على المنظومية و اهنب غدل الحريان يوهدات 
75 علماً أن مقدار هبوط الضغط ج85 *10 و الوزن 
الجزيئي للسائل 01مع>ا/ع»! 18 . 


5ك/7 )ا 0.994 


6 يوجد مفاعل كيميائي في معمل انتاج حامض الكبريتيك 
متكون من برج قطره 7 2.3 محشو بثلاث طبقات من العامل 
المساعد , فاذا كان العامل المساعد مكوناً من حبيبات كروية 
قطر الواحدة منها 70 9.5 وكان سمك كل طبقة مم 0.45 
ومساميتها 0.35 احسب مقدار هبوط الضغط في المفاعل 
اثناء مرور الغاز بسرعة كتلية قدرها 6/575 0.6 . علماً أن 


لزوجة الغاز - “مم/ولم 107< 0.32 
كثافة الغازن - تمم/ع)ا 0.569 


3.9 ) 


7 مشاريع بحثية قصيرة 
التالية وأعد تقريرا لكل بحث متضمنا ذكر المصادر المعتمدة 


271 اكتب عن الابراج المحشوة المستخدمة في الصناعة 
النفطية مع التطرق الى اهمية شكل الحشوات 

2 لماذا يستخدم المفاعل ذو الطبقة الثابتة في المصانع ؟ 
اكتب عن اهم المصانع التي تشتمل على هذه المفاعلات 


3 كيف تطبق معادلات الطبقة المسامية على مياه 


الاعأكلاد عطة مغ 5غ1|امم3 3]1026بامء لامع02)»)ا عطا 
عالاددع1م 1023 ك/امطكا ماع23 نثاها؟ عط عغدابءاج0 
]60 أطعاعننا أواباععامم عط عاج .وم *10 عه ممع 

.أمعا/ع؟ا 18 هط مغ لأبوذا عط 


5م 


3 لمأ مغعمعم أوعأمسعطع-)ع/لامغ] 0عاع23م 8 9.6 
3 5قط ,ل9إ1م13680 00زئ6ع00016م لاع3 عأاناطم اناك 
3 01 5ئأ5أ25م» /)م8ع3ع عط] .ع 2.3 05 ععأعممروأل 
عطا .5عاع301م إولاإاهغأدهه [دععطم5 05 وىععلاج| 
عطا ,صصص 9.5 أ عاءع هم طاعوء 05 عمعغممروأل 
عط لصو م 0.45 ذأ ععلاجا طعوء 1ه د5دعصاعاط] 
عط عغأآنياممسهم) .0.35 أ ععلادا عط 01 لإأأ5وم,م0م 
31 03551578 835 3 101 3601م عطخا مأ م00 عالاددوع)م 


عط أخقطة معباع رى مصرعا 0.6 +ه لأأأعماع/ا 355م0 3 


“مرولا 107 << 0.32 - دوع عط 4ه /أأومء ١/5‏ 
لمعا 0.569 - ووع عط أه /إأأومءع0م 


5م 


5ع ز0م طأععنوعود5ع) أزمطك 9.7 
عط لادلا 5عأم0آ1 عمأللاه|اه0؟1 عطخا مدع أغوعناما 
]للا .عالأورعغ! 01 دععاناهد إعطخأه 0صمق أغعمععاما 

.65 عغ]ع]5ع] 58ألنااعما كعمأال0طآ لاملا مه أزممعم 


اله عطةا ما مع5نا ك5اع/لامغ 0عا36م غآلا360 عغ]1ء/لا 9.7.1 
عط 01 ع3066غممططا عطخ ملتواملاء ممه ل/إلغدنا0صا 
اجأنع]31م عمكاء3م عط 1ه عمهطك 

ما لأعكنا /60خآ©0ء 560 60«ر 3 ا لإطللا 9.7.2 
01301مامثأً أكمطم عطخ أآنامطج عأأاعللا «للغأدنا0ما 
5ع لأاعلناد لإ0أمماء أقطخ دع 1 ]أدبال0طا 

؟علا3!| 0105م عطغ] لإأمم3 لاملا 00 /لاه10ا| 9.7.3 


7 معنلا أت 10 5م3]10بالمء 
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ميكانيك الدقائق 


ميكانيك الموائع 


الفصل العاشر 


اهداف دراسة الفصل العاشر 


نهد الأنقواع من فز الينة ذا القصان بتتمكن مضه 


.1 


شرح معق قوق اندر وحل المساال ذاك العردقة 
فهم جريان الموائع عبر الجسيمات الكروية 


والاسطوانية الشكل 
اجراء حسابات لتقويم سرعة السقوط النهائية 
للدقائق الصلبة 


استخدام المعادلات لفصل دقائق مختلفة الحجم 


تعين نمط الجريان عبر الدقائق باستخدام رقم 
غاليليو 

فهم ظاهرة ترسيب الدقائق غير الكروية وحل 
المسائل ذات العلاقة 

شرح عملية هبوط الدقائق المعجل 

شرح طريقة فصل الدقائق بالطرد المركزي 
وحل المسائل ذات العلاقة 


ادراك نظرية التميع وحل المسائل ذات العلاقة 


5>أطوطع»ء اناا لأناع 
|أحطه)»!- الم 01 1.اآ/ا/ 


2001 


0 مع1م2ط6 


205111). 110 5 


0 اع +متلك 01 دع /الاعع زا0 عمأاصدع ا 


:0 05/6 ع5 0انا 510 نامنز اع+1م0١2ء‏ ذأاطخ عآءام امه باملز مع لاا 


د”اع 0م غأمقن/اعاع م5017 300 د5عع10 038 5 أوام)اع 
360 أوعرعطم5 و55م26ع3 /لاها؟ لأناا؟ عطةا لمخغدورع0مصنا 
3165م أوع ألم اله 

5010 01 لإأأعماعلا عصاااة1؟ اومامصععغ عط عغ]دابعءاهه 
0أنااآ ج صا دعاء311م 

50110 36أأم أو5أ0ن0 ع336م56 10 005ض3]1باوء لإاممم 
0315 

01 عمل عط عمامععغع0 مغ ععطصيام مء1ذأاه6 عط عونلا 
115 و5و5م2ع3 /لان|] 

0م3 5عاع1غ3م أوعاءعطامك-ممم 01 عم أاغغأع5 ل0صؤغدمعل0ملنا 
دماع 0م 0ع35501315 501176 

3115م 05 131١‏ 0عغ31معاععع36 مض أواماع 

أم3/اعاع؟ ع/أه50 0ط 33100مع5 أنعنا] أ 1أمعء مضأوام)اع 
دمع اطمام 

عاأ50 300 20ق015310أنا1 01 لإزمعطغ عطخ عغخأواععممم 


دوماع 0م أموناعاعم 
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1 المقدمة 


تتوفر الدقائق الصلبة ممتزجة مع الموائع في حالات عديدة , 

مثل ذرات الغبار في الهواء والدقائق المعدنية المتطايرة في 
جو المصانع , والسوائل الممتزجة مع المواد الصلبة التي تنتج 
احياناً عن أحد التفاعلات الكيميائية . وتفصل الدقائق عن المائع 
باستخدام اجهزة فصل منها تعتمد على قوة الطرد المركزي , اذ 
يقوم الجهاز بتوليد حركة دورانية للمائع المحمل بالدقائق فتعمل 
قوة الطرد المركزي على فصل الجسيمات الصلبة , وفي بعض 
العمليات الصناعية يترك مزيج من السائل والصلب في وعاء 
الجاذبية . وفي بعض الحالات تتزامن حركة الدقائق والمائع 
بسرع مختلفة , أما بنفس الاتجاه اوبالاتجاهين المتعاكسين . 
ويلاحظ في جميع الحالات انفة الذكر كون الدقائق في حالة 
حركة وفي تماس مع المائع , وهذا يستوجب دراسة ميكانيكية 
الحركة وطبيعة الجريان عبر الدقائق لايجاد علاقات تساعد 
على تصميم المعدات الصناعية , ويسمى العلم المختص بهذه 
الدراسات ميكانيك الدقائق . وقهِل ان نتعرض إلى 
الموضوعات التي تخص الدقائق نبسط البحث في جريان 
الموائع عبر الاجسام الصلبة الذي يشكل اساسا لهذا العلم . 





2 قوة الجر 


يطلق على القوة التي يؤثر بها المائع في جسم صلب باتجاه 
الجريان قوة الجر . ويؤثر الصلب بقوة مساوية بالمقدار 
ومعاكسة بالاتجاه حسب قانون نيوتن الثالث. وتتألف قوة الجر 
الكلية المؤثرة في جسم مغمور في مائع جاري من مركبتين , 


10.1 100 


50110 عضا عمللا رد5ععط 3غ]5ماباعرأهء لإطوصط | 
ع3 دعام مطنقلاء أدع امل زكلاآناا؟ ط6أننا معام د5عالء1 21م 
ما د5عاءع3م أوغخعطم نأ ععلا م3205 مأ أده عطا 
0105| عطآا طق ,كأصمعصصمء الام (13]أدبالصا 
طاطامءع1 لعع6نل200م أنءعغأآق2ط 50١10‏ عمامتوغمم» 
ع3 د5عأاء31م عطا .مملاعوعء أومعأصعطء ملوامع 
لا60ط لأناا 1‏ عطخ مصلطمءع1! لمعغ23دمء5 لاالهمصعمم 
3 لإوامممصءع الع( ]م]نا0مع ع501ك .560001015 
ادعلا أمعء 3 مواعن/اء0 مغ أمعممعئامط أجمه 0631م 
عط 01 (23]00مء5 عطخأ مه 5أع3 قط ععره] 
عط صه لااعع و5لصطعخاعص ععطغا0 .دعلء وهم 
0آناوأ|-50!10 عطغا رعكقء دلطا صا زعععه] اهمه 3]ألاجاع 
100معم 3 102 /1011 56111109 3 طأآ غأعا ذأ عان اام 
ر3]1015لا]5!1 ©5020 طأ .313]100مع5 أعع1هء م10 ممالا 
0ععم5 3 غ3 ا 5عاع31م عطةا 05 أمعمعنامم عطا 
دآطخ زلإأأعماع/ا لأناا؟ عطخا 35 عمرود عط©طخ غأمم ذأ طعاطننا 
.ع5أللااعط 0 0 طملنأعع01 عمرود عطةأ ما عط مو 
عط د5ع35» || مأ أقطغ ل0عغمم عط صق 1 ,عع مناهلا 
عط ط6أأنلا غأ236غأممء صا عصة وملغخمم صأاعع3 د5عاء هم 
عالاا3صط عطغآ لإلناأ5 مغ عض 1جزعم لطا ذا ا ,ركلاطا .0أناا؟ 
عط 05 لمطكاصةوطععم عط©آ 35 أاعنلا 35 نلاه|؟ عط 01 
دأطا .لآأناا؟ عط طعنامعطخ دعاء هم عطة آه مماغخممما 
عط 10 كمأطكطهة3]1اع؟, اباآعدنا مماع/اءع0 مغ ماعط |اأننا 
عط] .أمعمصاماياوء |13 غأدنالما أمدوناعاعء عطخ أه موأاوع0 
601121 35 اللامطكا ذأ د5عأ0ناغ5 طعلاد عماءعلامه 0ام11] 
ر5عاع311م 50110 طأأننا عمأاجع0 مممأاعظ8 .ى 16281011 
50110 35م كلأناا]؟ 01 نثاها؟ عطخا مه كناعه] وم []] |اأنلا عننا 
.5 3111م 


10.2 038 80:2 


للاه!|؟ عطا صا عاع31م 50110 3 مه عصطلناءة عععهم] ع5[ 
5010 عط1 .ع02] 909 عطخا 35 اللامكا ذأ ممأغأعع 0 
عع10 أتبالء 300 ع051مم0 مق أمعناء |أأننا عاء هم 
رعع10 038 عطا .ثانا لغأطخ د مم غألنداعلظا مغ عم 362001 
01 ملا 0306 أ رعأء311م لععمنع صططاناد 3 ع8ما6غعهء311 

.0615م 010 0 ثلا 
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احداهما تخص الاحتكاك وهي تظهر نتيجة تأثيرات اجهادات 
القص التي تسمى قوة الجر اللزجة والأخرى تنجم عن 
تأثيرات الضغط وتدعى قوة الجر الشكلية . وفي واقع الحال 
يتأثر الجسم المغمور بقوتي الجر والرفع كما هو مبين في 
الشكل 10.1 . 


ععمة أصح]انادوع8 


قوة الجر 
الكلية 


0. 


ع102 038 10131 


عمقام أوخمه 02لا مستوى افقى 


الشكل 10.1 القوة الرافعة وقوة الجر 


يتحدد مدى تأثير قوتي الجراللزجة والجر الشكلية في مقدار قوة 
الجر الكلية حسب الشكل الهندسي للجسم الصلب وحسب 
وضعه في المائع . فمثلاً تأمل الشكل 10.2 الذي يوضح 
صفيحة مغمورة أفقياً في مائع جاري , وهنا يكون تأثير 
الضغط ضئيلاً لصغر المساحة المعامدة للجريان , بينما يكون 
تأثير الاحتكاك ( أي قوة الجر اللزجة ) هو الأعظم لنشوء 
الطبقة المتاخمة على سطحي الصفيحة . أما في حالة كون 
الصفيحة مغمورة بوضع شاقولي كما هو مبين في الشكل 10.2 
فيسكون تأثير الضغط هو الأعظم و يهمل تأثير قوى الجر 
اللزجة . 





1 زمهاغعء؟ طاانلا 355061310 ذأ أمعصممم مام عم0 
0عاات» 5آ 300 52/265565 /58©©0 05 ]الاوع؟ 3 35 5لطاه] 
01 ]الادوع؟ 3 35 5م35 ععغطغأه عغط١‏ .009 د5نامءؤأيا عطا 
ما .0109 01111ئ,ز 35 لاللامطكا 300 كاعع؟]؟آع عاناووع:م عطا 
عط لاط لمعم مومعب اآما ذا عاع311م معقلء مططناد عطا ,1361 

ع ذا لمأطمععء؟ كه ,عع 0 غ]١!‏ (0110© ©0100 


كوه ات قغ منرم | 





عع 1ل نناه|ع 
اتجاه الجريان 


5 013 300 ]اا 10.1 عام 


8 1015 300 0138 كلامءؤأنا عطخ 01 ععمعباآما ع1 
01 عمخقطك عطغ لاط ععماصءعغع0 15١‏ 0238 مغ عطخا مه 
عطغا 01 عطادهماأ5مم عط لإط ممه عاءع2وهم عط 
5] 10.2 عا رعاممتونلاء عهع .أن ا؟ عطا متأطخانه عاع لوهم 
مأطانلا عغدام لمععععصطابك /إأاهغخمه20هط 3 عم أللامطك 
عطخ 01 أععآء عط رعكقء كاطخ ما .لأنا] عمانلاها؟ عط 
8 ع3 أأقمه عطةآ مغ عنال اوتمطتصام ذا عالادووعم 
عط 0 غععأهع عطخا وأعناعنثاهلا .ممناعم 1ل نحاه!؟ عط 
0 عنال بعلاتأاعع]1ع عمط ذأ (038 دلامعؤأنا) مماءعءم]آ 
عطخا مه ععلاج| /ا031صنامط عط 01 ممأخهمعه] عطا 
لإااجعا ]اعلا ١ط‏ ع]3ام عطغ ]| .و5عع2]لادك عم]3ام 
عالاددع1م عطآ ,10.2 عأ مآ طاللامطد 35 رععع2مع اناك 
8 كلامءؤأنا عطا ممة عغأوععع ع5 |أأننا ععمعنااما 

.0عممعأ عط |األلاععنزه] 


الشكل 10.2 ع1] 
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3 معامل الجر 


يمكن تخمين كوه الجر الكلية الذي دودر فى جسم معمور في 
مائع جار بطريقتين . الأولى تتضمن حساب كلاً من قوة الجر 
الناقحة صن الفط وقوة الجر التاجسة عن الاحتكناك. . 
وتامتوحت هذه الطريقة احررام مكاملة لقوق الضبفعط واحيياد 
القص حول سطح الجسم , وهذا امر يتطلب معرفة توزيع 
الضغط و توزيع اجهاد القص حول الجسم . والطريقة الثانية 
تستند إلى فكرة مماثلة لتحليل جريان الموائع في الانابيب , 
حيث تحسب قوة الجر على اساس معرفة معامل الجر م0 
الذي يمثل معامل الاحتكاك في الانابيب بموجب المعادلة الآتية 


011211 ع038 10.3 


مق أععز00 لععم اع ملاباد 3 مه ععم1 038 103١‏ ع1 
00 غ56]!؟ عطآا .د5لهوطخأاعم هنل لإلط 0ع0ع31ملءغأدوءع ها 
8 عالاودوعم عطآا طغامط 01 مهأ داباعادةه دعل ناعما 
0مطخاعطم لطا .ععم] 038 مملنغعلء] عطا 0م ععره] 
300 م106 عالاودع)م عطآا 01 ممأ6أومعع]ما 5م ألامء] 
ماناعا مأ كلطا .أععز00 عطخا 0ضيام3 د5وعئن5 عوعطد عطا 
عالاددكع061| عطآ1 01 ععولعاللامطكا عطخ دعئآألامءم 
1 ١و»2!‏ !5 517601 عطخآ 00 1017]نا! ]05 
31|أطأاد 3 ظه 0م635 أ لهمطعغعم 0ومعءه5 ع5[ 
5] ©1012 ع0238 عطا .د5عمأم مأ نلاه|؟ عط مغ ذأولإاوطة 
معاطلها بأمعاء ع0 038 عطخأ عماكنا ,ل0عغ36ابءاهء 
0 36600108 عمام عطةخ ماصمنئعء] عطا ه10 5أمبامع36 

م]3نالء عمانلاهااه؟ عط 


(10.1) مم ونا 0 م6 1 -_- مع 
3 م5012 0138 دوع 
ار أمعأء 1 أاع60»0 0 - 3 
مون ا 
: أعماعلا - وبا 
ونا - السرعة 50 4 ٌْ 0 
,م - مساحة مسقط الجسم المعامد للجريان أععز00 عط 01 وم3 امعامع زممط دو 
ثافة الما لأأومع0 - م 


يلاحظ من المعادلة (10.1) أن معامل الجر هو 


ويذ/ح؟ _ 
2 م 





وهو مماثل لمعامل الاحتكاك فاننك الذي سبق تعريفه في 
المعادلة (5.6) كالاتي 





ما غأمعلءأآ1ع0»© ع023 عطا أهطخ ل0ع1مم عط موه ]| 
5 (10.1) مه1غ3نامءع 


1301 طولغءع 11 عمامصصوءآ عطا مغ 32ا|أماد ١‏ م6 
5/ا12|0 35 (5.6) مهأ ]دناه لاط معمألأءع0 


417 
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وفيما يلي علاقة ممائلة تخص القوة الرافعة ,] بدلالة معامل 
الرفع .0 


)10.2( 


)10.3( 


و بالتعويض من المعادلتين (10.1 ,10.2) في المعادلة (10.3) 
نحصل على 


)10.4( 


مثال 10.1 


تحلق طيارة ورقية مساحتها السطحية 77 1.2 و كتلتها ع)! 1 
في الجو بوضع مائل فاذا كان مقدار الشك في الخيط ا 50 و 
سرعة الريح الأفقية 6/»!| 40 , وزاوية الخيط مع سطح 
الأرض "35 , احسب معامل الجر ومعامل الرفع . علماً ان 
كثافة الهواء *7/ع»ا 1.2 . 


الحل 
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الشكل 10.3 عع 


جطل سرع الريح (ط/رمكاه4 - وب) لإأأعماع/ لدذلانا 


عط 10 مأطكصها داع 32|أماد 3 عغ]1أنذا نحامم |أأنئا علا 
© 0776© 5را! عطخ آه كمع متعط ععره] ]1 


مم ونا 60000 2 داع 


أععز06 عطةا مه عملنء3 عع)م] أصوطاناوعء عطا كباط1 


1 + 2م دع 


ع0 |أأننا 


8 (10.3) 0ه3]1نامء صا © صق مع عأنأاأدوط ناك 
030 علنا ,(10.2 350 10.1) كمه| 3نامع 


5 + 02 /د وه “ونا م و[ دع 


1 عام مطاةاع 


01 355ص 360 “5 1.2 04 جم]3 عع 3 )ناد 3 طأأ/را عغا م 
أاا مأوناع» 3 غ3 أمصبامعع عطخ ع/امط3 عمالاا؟ 5ا )ا 1 
عطخ رلا 50 ذأ 0دعغطخا عطخ أه 07مزأومع2 عط ؟| .عاعصمهة 
عط 5ه عاعصة عط ممصو ط/رهكا 40 لدانلا عطخ أه مععم؟5 
عأوابعاوء ؟35 وز اعناعا لمصنمعع عط طغاي لدععط 
01 لإأأدمع0 عط م131 .كأمعاء آعم ]| 0مة ع3عل عطا 

لمعا 1.2 35 أأة 


5000 


سطح الارض اعلاء| 0لا610© 


00 
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المعلوم ماع01 
"35 - 6 ,5/م (40000/3600) - ون ,للا 50 - 1 ثم 1.2 - وك ,ع1 - مم 
*5/رم 9.81 - ع ,لمعا 1.2 - م 
الافتراضات 5 ]10لا 55/ 


نفرض ان مساحة مسقط الطائرة تساوي المساحة السطحية 
الطائرة . 


في حالة استقرار طائرة الورق كما مبين في الشكل 10.3 
تتوازن القوى على الوجه الآتي : 


مركبة قوة الشد الشاقولية + ثقل الطائرة - القوة الرافعة 


مركبة قوة الشد الافقية - قوة الجر 


أن أن : 


. 


عغ| عط 01 0ع06 أومع2عع[60 عطخ أهطخا عمطبيودج ع/لا 
.عا عطخا 01 3ع3 عع3]اناد عأمطنها عطخ مغ ادناومء ذا 
65 3ع3 0عمأععز0م عطةا عوباوععء5 أ كلطآ 
015 0051100 طأآأ م321315/ا عطا مغ عنال لإأدنامناط أ امم 

.عا عط 


اا مأ لللامطد 35 مغلا عط أ0 صهل أومم عا30غ5 جه ممع 
:كللا10||0 35 631362660 ع5 | أأنلا وعع10 عطغ ,10.3 


مغ 01 غطواع/لا + ممأومعغ 05 أمعصممصم أوعاعمع/ا 
111012 ]| - 


:2150 
ع1012 038 - اددع 01 أمعممم مام 131م 0120لا 


:لاط 1 


55 50 |[ ع8( - ع 


لاا 38.49 - 35 ماد 50 + 9.81« 1 دع 


لاا 40.95 - 35 205 50 - 35 205 1[ - ومع 


ثم نحسب و) و.© من المعادلتين ( 10.1 و 10.2 ) 


1) 3]1085نا0ع عط عطأذنا ,) ع3 صطلادوع معط علا 
(10.2 ممه 


0/9 
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0 
2م 


[40000/3600(57) » (1.2/2)] /(40.95/1.2) - م6 


0 -ح- )ا 
مبظط/. ]1 
ا ]80 
2م 


6 - )38.49/1.2(/])1.2/2( *» )40000/3600(5[ 


8 - 3 


4 جريان المائع عبر سطح اسطواني 


عندما يثبت جسم اسطواني الشكل مممتد إلى مالانهاية بوضع 
يعترض جريان مائع معين , سيكون الجريان ببعدين فقط , اذ 
ينعدم الجريان بالاتجاه المحاذي لطول الاسطوانة . ففي حالة 
جريان مائع غير لزج عبر الجسم ستنعدم قوى الجر اللزجة 
ويتخذ الجريان نمطأ كما هو مبين في الشكل 10.3 , حيث 
تصبح السرعة مساوية الصفر في النقطتين 8 و ] بينما تبلغ 
اقصى قيمة لها في النقطتين 8 و © . 


ا 3 86055 /لاو أ" 0ذآنااءا 10.4 


6غ ل0عغععز0ناد ذا أععز00 أوع أ لصزالء ع]أمأآصا طن ]ا 
معط أأأننا نئاه!؟ عطخ رلأنا؟ متوغاعع 3 ]0 نلاه!]؟ و5مع0 
للان|؟ عطةا عدناوععط لإأمه /011/1510110 وبلا عا 
601 د5ع00 ,عل دزالاء عطخ 1ه طغومعا عطخا علأدوعمماة 
5ل 50أا-!/70/ 3 01 م35 عطخآ ما ععناع/لاهلا .غأؤوألاء 
8 للامءؤاأنا عط رأعع[00 عطةآ 55م]ءع3 ع0 ْأنناه|؟ وآناا 
عماناك35 |أأنثنا ئلاه!؟ عطخا مصة 2دعمم3 غمم |أأنلا وععره] 
مأ لإأأعماع/ا عط1 .10.3 عأ مأ مللامطد مععغ6وم عط 
300 ,نا عمق 4 غ3 ممع2 مغ أدباوء عط |ْأأنها ع35© د5لطا 

.8 300 © غ3 د5عنا ةلا مانام أعاخط عطغا طعومعمم3 ||أأنلنا 





الشكل 10.3 الجريان حول جسم اسطواني الشكل 


واذا كان المائع الجاري مائعاً غير انضغاطي فيسكون مجموع 
الطاقة الحركية وطاقة الضغط ثابتاً في جميع نقاط سطح الجسم 
لهذا تكون الطاقة الحركية تساوي صفراً في النقطتين / و 
0 بينما يصبح الضغط عند قيمته القصوى . 


أعع[06 131 لص [الاء 3 0ننام3 نثاها؟ 10.3 عأ 


عأأعطكا عطخا 01 ماباد عطغ ,نلاها؟ عاطادوع؟م طامعم] ,مع 
الج أمنغدمه ع6 |أأننا لاإواعمء عالاددع]م 300 لاماعمء 
لااأضعبا 260250 .غ]ععز(00 عطخ 05 عع36]الاد عطآ ععناه 
أ5اأطاننا رنا لمق 4 غج مععج عط |أأنها لاإواعمء عأغأعمككا عط 

.ةلا مانامطأاقط عطخ غ3 عط |أأنها ععنادووعءم عط 
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وتصبح محصلة القوى المؤثرة في الجسم الاسطواني مساوية 
الصفر بسبب مساواة الضغط في النقطتين 8 و 0 . وعلى 
افتراض ان المائع مائع غير لزج يمكن تطبيق معادلة برنولي 
بين النقطة 2 التي تسمى نقطة الركود وأي نقطة اخرى في 
المجرى لحساب الضغط , اذ تتحول طاقة الضغط هنا باكملها 
إلى طاقة حركية كما مر ذكره , أي أن 


)10.5( 


مم - الضغط في نقطة الركود 
مم - الضغط في المجرى 


وتجدر الملاحظة بان المعادلة (10.5) تطبق على الجريان غير 
الانهحاطى دون اتحفظ: , يينما تليق على الحزياق الانضقاطي 
حين لا تتعدى قيمة رقم ماخ 0.4 , أما في حالة كون رقم ماخ 
اكبر من 0.4 فالامر يستلزم حساب ضط السكون الايسنتروبي 
الذي يعرف بضغط الغاز حيث يبلغ مجرى المائع حالة الركود 
ايسنتروبيا, و يحسب من 


7 )10.6( 


,م - ضغط السكون الأيسنتروبي 

,1 - درجة الحرارة في نقطة الركود الأيسنتروبية 

1 - درجة حرارة المجرى 

د در ريه رع سيت المي نكن اليه 
الحرارية النوعية بثبوت الحجم 


15 


رما غ3 عالادودع]م عطغآ مغ [دنامء 5 48 غ3 عالاودوع)م ع1 
عطخا طه عطضاغع3 رععه1 أصوغابوعء عطخأ ععمإ]عععطا 
مغ .ملمع2 مغ أدباوء ع5 أأأننا أععزطه ادوع لص]الاه 
ع6 طصقء طضهأأدباوء ||اباموعع8 عط ,رلأناا؟ دنامعذأن/ا-مملا 
بم مععللاغأع6 عالاووع)م عطآا ع231صسل8غوء مغ لعغ1اممه 
/31 300 ,60/111 510091011017 عطخآ 5ق لللامطا طعاطاننا 
عالاددعم عط] .للوع]5 /لاه!|؟! عطآا مأ عغمأامم ععطخأه 
عأأع2كا 160 لععن/اممء /إ|اجخأمغ ١آ‏ عععط لإومرعمء 

دناطة عع أاندء لععمهلأمعم 35 لاعماعمء 


م حمطآ 
م 


0011 561386301 عط غ3 عاباووع2 داوم 
مطوعغ؟5 نلاه|! عطخ مآ عاباووععط ع وم 


ع5 صق (10.5) مملأدنامء أقطخ عصماخامص طمنلا 15 ]| 
ر5كع0 1غ |23 36 نثاها؟ علطأدودع]م طامءما مغ لعغ1اممه 
5 ]3نامع عط©غ ,لثاها؟ عاطأودوع]م مام ه10 أ5اأطننا 
5] 5عنا|ة/ا نعطماباه طعوالا عه عاطقوءذأاممة /إاامه 
اع]3عماع ذأ ععطاماناهة طعوا/اا ؟آ ععناع سمط .0.4 مقطا 
010/0 )ا رعالاد5 ١م‏ ©5101 عأم6710ؤأا عطخا ,0.4 مقطا 
معطننا ععغ3باأهلاء ع6 أوباطط رعالادودوع1م 535 عط 35 
عأم0أمع5ا 01 م513 عطخ غ3 5أ لوعن 5 لأا عطا 

لا أم0عغ3اباءع|3» 15 أ :513803110 


_ #/(1-ك*) و 
_ 0 


عالاددع!0 5613826231 6أم0أمع5] - .م 

51380301 عأم0أمع؟ذا عط غ36 عالأهعم ماه - و[ 
0101م عالاودعم 

اناعم ماع1] لطروعم ]5 - 10 

0 عالاددع01 0513© 31 1جعط و أأأععم5 01 853110 - يا 
ع(مانااملا 60251301 غ3 أهعط ع أأأععم5 عط 
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وفي حالة جريان مائع لزج عبر الجسم الاسطواني فالأمر 
يختلف تماماً لنشوء الطبقة المتاخمة . فاذا كانت سرعة 
جريان المائع واطئة , مثلاً رقم رينولدز أصغر من 0.5 , 
فسيكون نمط الجريان حول الاسطوانة مماثلاً للجريان المثالي 
أي الجريان غير اللزج , ولا يحصل انفصال للطبقة المتاخمة 
عن سطح الجسم لذا تكون مقاومة الجر ناتجة عن قوى 
الجراللزجة فقط , أنظر الشكل 10.4- (3) . وبازدياد رقم 
رينولدزإلى مابين 2 - 30 يبدأ انفصال الطبقة المتاخمة في 
النقطتين 5 كما يتضح في الشكل 10.4- (5) ويظهر تياران 
متماثلان يدوران باتجاهين متعاكسين . وبازدياد السرعة 
يتناقص تأثير قوة الجر اللزجة ويزداد تأثير قوة الجر الشكلية 
الناجمة عن الضغط ويستمر انفصال الطبقة المتاخمة , فمثلا 
يصبح مقدار قوة الجر الشكلية مساوياً ثلاثة أرباع قوة الجر 
الكلية عند بلوغ رقم رينولدز 90 , أنظر الشكل 10.4- (0) . 
ويزداد نشوء الدوامات في الطبقة المتاخمة بازدياد سرعة 
الجريان وتتحول إلى طبقة متاخمة اضطرابية عندما يبلغ رقم 
رينولدز زهاء 22107 كما يتضح في الشكل 10.4- (0) . 
وتجدر الملاحظة بأن الاضطراب يظهر أما بسبب زيادة 
لسرعة أو نتيجة خشونة سطح الاسطوانة الأمامي المغمور في 
المائع . 


عط ,اناا 5لا 0©ع5أنا 3 أآ0 نثاها؟ عطخ 10 ,ععناع/لا0ل] 
عط مغ عبال ذا كتلط زأمععع011 ع]آبان عط |أأنقا ذدأ5لإاهطة 
]ا ,لإأأجصمه1 5001م .اعبره!| ب1 5010700 عطخ أه مه أأهمطحه] 
ب0.5 > ع5 عأاممرطولاء ,0] رنلاها ذأ لإأأعماعنا آنا عط 
ع6 أأأننا ععلمصزالاء عطا لعصيامة عماوعء نلاها] عطا 
|١‏ . للا 0 أ دنا 50 ألا-١1701‏ 01 نلا وار |060] عطخ 0خ 36|أمطااك 
عطخا 01 23]106مع5 مط أ معطا رعوو ولطا 
ع36]الادك عع[0 عطخا صرمع1 ععلاها /31ل0طناه]ا 
عط لإ أععكناده 5آ ع©366غ]ؤ5أوع) 038 عطآ عدباوعء 
65 .(3) - 10.4 ع1 عع؟ ,لإاأمه د5ع106 038 ذنامء5أل/ا 
عط ,2-30 00اناه30 0غ 5ع35ععمأ أعطامابام 05امملاع8 
320 كمضاععءط عع/إادا /ا21عصضبامط عطغ 01 م3361مع5 
عط غ3 /3عمم3 كأمعئاناء 20136108 ع0515مم0 ملثلاا 
عط! .(ط) - 10.4 عاع صا ك لعالاع36ا 5أغأمامم ملا 
265 م10 0138 لامءؤاأنلا عطخ 5ه ععمعن لاما 
عط أواأطنلا ,لإأأعماع/ا مأ عو5وعئمعمآا عطخا مغ عبل 
لا 3050© رعع10 038 مله عط©خا آه ععمعب لاما 
005طملاع5 ]أ رعامممطوقلاء ,مغ .د5ع5ع0عص]| رعالادوعام 
| ألا عع10 0238 لطعه] عطخ ,90 دعاء3ه:مم3 ععط مانام 
.(ع) - 10.4 ماع ععء؟ رعع ه10 0238 103١‏ عط 01 34 عم 
عط ”10 ا 2 وعطعومءمم3 ععطميام كلامملاء8 كم 
عطغ 0ص0ق بعدوعئعصأ |أأنلا كأمعءالء /لإ00ه© 01 أعكمه 
1اعانااناة 3 هآ عوعمجطء أآأأنلا ععلاها /31ل0طناهطا 
خ! .(0) - 10.4 مزع صا معغ3 كب | اا كج /عبروا ب10©1نا 00 
10 ع1ا0ل 315عمم3 ععمعأاناط اناا أقطخ عمأخامم طمنلا ذا 
مأ معو5وعاعمأً 0 لإأأعماعلا مآ عووعاعما ععط]زاع 
0ععماع مطاناد ععلماالاء غخصمءع]آ عطخ 01 و5دعصطعيم”م 

.ع13]]لاك 
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7-0 وس سين 
1 - 1 الت سيب همجهده 
1 سمه د للم به 
2-6 وو _- 
تتي ‏ سستسي 
5 > ع8 (3) 


>> 0 





اع/ا3| 0319 طباهط اقمامطاهقا 

















طبقة متاخمة اضطرابية اع/3ا 1ت 0صضناهط أمعابط ىن 1 
حح > 
“ددا 


107 ا 2< عمج زع) 





31 أعلماالاء 3 0م36 لأنا؟ 3 05 /ناها 10.4 عع 


5 أع ]ام أمععع ]011 
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5 الجريان عبر جسيمات كروية الشكل 


اسشاحطيية اه ا حورن سريب لل حون الحده 
الأسطواني , إلا ان الجريان يكون بثلاثة أبعاد وليس ببعدين 
كما مر ذكره ي الفقرة 10.4 , وتعد دراسة جريان الموائع 
عبر الجسيمات الكروية مهمة لأنها تشكل أساساً لاشتقاق 
معادلات تخص الدقائق الكروية ضمن علم ميكانيك الدقائق . 
وكما ذكرنا يمتاز هذا العلم بتطبيقات عديدة في الصناعة مثل 
نبل النقاتى الصيلية بحن المواقع ورخيرءها , وسبكتطرق النى 
القوانين والمعادلات ذات العلاقة في الفقرات الاتية . 





1 قانون ستوكس 


اوجد العالم ستوكس في عام 1851 حلا لمعادلات نظرية 
تخص الجريان البطيء حول الجسيمات الكروية فحصل على 
المعادلة الاتية لحساب قوة الجر ,رآ 


)10.7( 


م0 - قطر الجسيمة الكروية 
سرعة المائع نسبة إلى الجسيمة الكروية 
لزوجة المائع الجاري 


ملا - 
ل > 


يمكن تطبيق قانون ستوكس على حالات لا يزيد فيها رقم 
رينولدز 86 على 0.2 حيث 


)10.8( 


م6 مك م 


3 


15 أوء نع طم؟5 غ235 /لا0 |" 10.5 


3ط مغ 32|أماد ذأ ععطام؟ 3 غ356م /لاه|؟ أب ع5[ 
ععغطخ 3 ذا غأ ع5قء كاطخ مصأ أباط ععل0م اله 23 36055 
0/لا عطآا م10 لع3مصمامه /لاه|1 [3صممأكمعمأل 
4 (وغعع5 ضآا أععصمم لمعم نلاها؟ أحمماكمع ممأل 
5 5عاع301م أوعمعطم؟5 3516م /لاه!|1؟ 01 لإلبلند عط[ 
5 أ عؤلاقعع5 ,321 ممما لإأنأج1؟ لمعععلأكدمم» 
أمق/اعاع عط 05 أمعممماع/اء0 عطخ عه] و5أوهط عطا 
85 .5ع أطتاععم! عل6 31م 01 لاع عطا ما كمه أهناومء 
لامقمط كقط لامآ دلطةا ععلاموء لأععمماغمعم معنن 
مع عط©خآ 35 طاعلاك ,/ا1]أ5لا0طأ مأ كمه16361امم3 
أجطنثا ما .طه 50 300 كلأنا!؟ مرمءع] د5عاء1 31م 50110 01 
25 )اع 300 5ن/ثاوا عط ععنام» ||أنثا علا ركثلاهاأه] 


.3115 01 33100مع5 عطةا 0غ أموناعاء) 
للا ا 51015 10.5.1 


عطخ 10/6 0اقغ]ناا0م5 3 طلاه! 520/65 1851 ما 


-/لا0|ا عطةا عماأمععمم ك5طه|ل]3بامء أوعأغأعمعط] 
ع .عاع31م أوءمعطم؟ 3 00ناهم3 ثلاها؟ لإأأءعماعنا 
ع3 لاأكادء مغ لمق3]1بامء عماأنلاهااه1 عطخا غ3 لع/األاج 


ما ععاه1 038 عط 


ل 7 3 <مع 


عاع اقم أوعءءعطم؟ عط©ة 1أه عغأع0 :و01 - م0 
عاع 32م عطخ مغ عناأأواعء ل0أناا؟ عط 01 لإأأءعماع/ا > ونا 
0آناا؟ عطخ 01 لإأأدمءؤأن/ا - لا 


5أمملاع5 عععلانلا 5ع35ه عطخ مغ 5غ زامم3 ثلاجا 5ع51601 
0558 ,0.2 ععععناء 01م و5عمل ع8 عط مانام 


0 م 
-د عا 


004 


ميكانيك الدقائق 10 5 11 .)205111 








ونستطيع حساب معامل الجر 00 للجريان باستخدام المعادلتين لام م أامعاءل/عمء ووعل عطأا عغأوومطلؤوهء موء عمللا 
(10.1 , 10.7) فنحصل على 010 مغ (10.7) طأأننا (10.1) ممتغخادباوء عمتأمتأطمصمء 
(10.9) ملا م0 | )7 3 - وك ونا م م0 1/2 
والمعلوم ان مساحة مسقط الكرة يساوي مساحة الدائرة لذا دناطا رعاءمق ووز عمعطم؟5 3عم6 جع3 لععع زمام عط 
4 72 - وم 
نعورض في المعادلة (10.9) عن ملم (10.9) مهأ قباوعء مأ وى ع اانا أأوط نك 
لا 
(10.10) )24 دو 
ما وك م 
و بالتعويض بدلالة رقم رينولدز من المعادلة (10.8) نحصل 8 أعط مانام 05أمملاع8 0 وصامعغ مأ عم نال غأوط ناك 
على 0أ03 علا ,(10.8) مهأ غأدنامء 
1011 0 م 
(10.11) 0 
أو 0 
١9 8‏ 
(10.12) 7عم 12 - 6 
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2 العلاقة بين معامل الجر ورقم رينولدز 


اجريت تجارب عدة لحساب قوة الجر المؤثرة في جسيمات 
كروية مغمورة في موائع جارية , فقد رسم منحنى يمثل معامل 
الجر ضد رقم رينولدز كما هو موضح في الشكل 10.5 


مطهآنااء لما 


500 107 6 


الشكل 10.5 معامل الجر ضد رقم رينولدز 


ويتضح في المنحنى اربع مناطق هي : 


(أ) المنطقة التي يتخذ المنحنى بها شكلاً يتبع معادلة 
ستوكس (المعادلة 1) وهي محددة بالقيم 
2 ع8 >105 

(ب) المنطقة المحددة بقيم رقمرينول دز 
(500-107 > 86 > 0.2) ويوجد عدد من 
المعادلاات تصف منحنى هذة المنطقة واهمها معادلة 
شلر و نومان وهي 


لا 0105 ملاع - 01ع061121) 038 10.5.2 
مأطكصه3اع85 


عع101 038 عطا عأ3مسلاوء مغ كأمعمطاءعمعاء أومع/اء5 
58 أ لععع0عصططباد 5عاءع311م أوععطم؟ ١ه]‏ 
عط عمءعامع0 عنااناهء م .لعأعنالممء عععنلا 5لأناا؟ 
5 أعلالاط 5لأمملاع8 .كلا أمعاءلأآعه0 ع23ل0 

.5 ع[ مأ للثامط5 35 0ع0046م 


محصعملة به عع|اأطعد5ك 
شلنو نوهاتة 505 م6 





محكد وي سات سس ل لس 4) 


02 


اع قاناط 05 ملاع .كلا أمعأ1110ع0) 038 10.5 عأ 


:ع3 عد5عطآ ركهع3 أعط 156ل 4 ونثامطد علاالاء ع1 


دللا||0] علااناء عطا طعاطنها مأ ع3 عطآا (3) 
15 أ :(10.11 .0©) 3]1065باومءع 5ع|560 
2 >ع8 > 105 وعنااةنا عط لاط لعمقع0 

أعطنانام 105امطملاع8 لإ ل0مملمءع0 عمج عطا (6) 
عط مقء عنمب عط[ .(”10- 500 > عم > 0.2) 
عطغا 360 31005نا0مء لإمحمص لإط لععغ6مام 
01 000 اعاأأطعد ذأ 2دانام0م غأكمما 
5] طعاطنلا ,]3نامع 


24 
(10.13) (0687مم 5+ 1) 2 - و0 
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وكذلك اقتر ح آلن ان المنحني لهذه المنطقة له ميل يساوي 
(16 -) وان معامل الجر يتناسب طرداً مع (86:77) 


(ت) المذ لمنطقة المحددة بقيم رقم رينولدز بين 
(500-107) و (22107) , هنا يبقى معامل الجر 


)10.14( 


(ث) المنطقة المحددة بقيم رينولدز أكبر من (”28210) 
و هناتتغير الطبقة المتاخمة من أنسيابية إلى 
اضطرابية ويحصل الانفصال في مؤخرة الكرة , 


وينخفض مقدار قوة الجر كثيراً حيث يتخذ معامل 
الجر القيمة 
(10.15) 


ويلاحظ في الشكل 10.6 ان المنحنى في الواقع هو منحنى 
متصل وان تقسيمه إلى اربع مناطق يسهل مهمة ترتيب 
المعادلات التي تصفه . 


23 حساب قوة الجر الكلية 
لدينا في المنحنى المبين في الشكل (10.5) 
(أ) المنطقة (أ) التي سبق وان بينا في الفقرة 


1 ان القوة تعطى فيها من معادلة 
ستوكس وهي المعادلة (10.7) 


5 3ع]3 ذأطخا 10 علاالاء عطخ أهطا ممعأدععمع ناك (ء//4/ 
أمعاء ]061 038 عطآا ل0صة (1/2-) عممه)|د ‏ 
(1/2تعجم) مغ أومه مهنم 
أعطلانام 105امملاع8 لإ ل0مملمع0 دمج عط[ (ع) 
دأطغ مز ,(22107) مص (500-10) مععنيؤهم 
0513© كطأومطعء أمعاء العم عطا عووء 
55 لاعلا 5لالاو|ا10 علاالاعه عطآا عصة 
5 أعاطنلا رمه غأدنامء 


4 - م6 


اأعطنانام 105أمطملاع8 لإ ل0مملمءع0 دمج عطا (ل0) 
عط عوقء ولط صا .(2«2107) مقط مغغوممع 
لم1 ععضصحطء أأأنها ععلاها /031طناهطا 
0ع 300 أمعاناط انا مغ عم[ امومع 5 
.ععطام؟ عط©ةأ 05 عوعء عط©ةخ غ3 ععدام د5عاج] 
ع6 أأأنلا ععه1] عق0 عط©ا 05 عباأهن/ا ع1 
أمعأء ع0 عطخا مصة أمععبالع.ء لإأأصدء1 ]امع اك 

لاط معلااع عط |أأننا 


35 - 011 


لا|أدلاأ36 ١‏ علااناءعء عطغ قط كنلامط5د 10.6 وزع 
5] 3635 4 ثغطأ مولأؤأناأل عط 350 ,كناهلاط امم 
عط مغما غ11 كمه3]1باومء عطخ ننامط 1 داء مغ /لإام مراك 

.ام 


10.5.3 6511131101 01 1013| ١038 ١0:2 
:0غ0] 0117100 15 (10.5) عأ 01 علااناء ع5[‎ 


عط 10.5.1 صضمغععد5 مأ أععمم امعط كم (3) 
505 لإ ععغ]3 صططلكدء ذأ هع3 5لطخا مأاععره] 
(10.7) مملغأوباوء ذأ طعاط نلا نقاج| 
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0 1ك 9ه | | 1 1 88 1ه لذ ااه | ! 11 11 19 1ه لك اا | 1 1 11 9 1لا لل ا ١‏ 1 1 1 1 191 1ل ل لاه 11 1 1 1 191 1ل لل 1 1 ! 1 1 11 191 1ك له اها | 1 1 111 191 1ه ل 31 | 1 1 111 19 1 1 131 ! 1 1 1 1 19 91 ' هذ ااا 11 
11١‏ 1ك ااانه هه اانه هد ااانه هه انهه انك ا 0 لاك ل 


80 1 1ه || 1 1 8118 1ه اه 1ه | 1 11 11 18 1ه لل ا | 1 1 111 19 1لا لل ا ١‏ 1 1 1 1 191 1ل ل له 11 1 1 1 191 1ل لل اا 1 1 11 11 191 1 لك 31 | 1 1 111 191 1 1ه 331 ١‏ 1 1 111 19 81 هذ ا 1 1 1 1 1 19 1ل لل ك1 11 
ا اال كه الهس لان كه اانه اانه ل ال ا لك 


1 1 21 11 11 1 ١١ 31 1 191 111 1! ١! 31 1 50 9 11 ! | ١ 1331 8 1 111 | 331 1 291 111 1! ١ ١ 33 1 508 11 ! | 031 0 291 111 1! !| 301 1 91 01 1! | | 90 01 1811 ! | | 01 81 91811١ ١| 188١ 
ل‎ 0 


للك لك لاله للق لكك انالك داك ل ل لك 


1 1 21 11 11 1 ١ 131 1 291 111 1! ١! 31 1 50 9 11 ! ١ 93 91 21 91 111 !| 931 1 21 111 11 ١١١. 390 509 11 ! | 331 990 91 1111! ! | 30 91 91 91 1! | ١ 90 9191811 ! | | 901 84 91911١ ١| 1١ 
لل أ ل أ ل‎ 





1000 


100 


)/00/2 
10 


011 


001 


00000ظ11 11003030 1000 10 011 0)01) 


56 


الشكل 10.6 00/2 ضد ع5 للدقائق كروية الشكل 5عاع لقم أوعأمعطم؟ م6 56 .5 2/م© 10.6 وزع 
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(ب) المنطقة التي تحسب فيها قوة الجر الكلية لع3انعاقء وز ععم؟ ووعل عط رجعع3 ؤأط ما (5) 
باستخدام المعادلتين (10.1 و 10.13) أي ان دناط ,(10.13 0م3 10.1) كصهأ أ وباوء لاط 


4 1 
مث "ون م (867527 0.15 +1) ( 2 ) - د وع 





نعورض عن 05 35 0511/1108 ناد 
4 6 - ملم 
57 0.15 + 1) 2ر0 2 ذونا 2 - وع .. 
) ( م 4 ملا م 171 مك م 9 
(10.16) (987"ع 0.15 + 1) ونا م0 لم 2 3 - مع 
(ت) المنطقة التي تستخدم فيها المعادلتين ( 10.1 300 10.1) كمه ]3نامع عععطننا جعءج عط (ع) 
و 10.14 ) .160امم3 ع3 (10.14 


(2 2مك 2 ) “ونا م 0.44 »ا وا - مع 


(10.17) “ونا م “م0 72 0.055 - مع 
وتعرف المعادلة (10.17) بقانون نيوتن. ./0ا3| 5 ”لم]/ثاعل! 35 لللامط ا 5آ (10.17) 0م3]10باوع 
(د) المنطقة التي تستخدم فيها المعادلتين ( 10.1) و 300 10.1) كمه ]3نامع عععطلننا جعءج عط (0) 
(10.15) 0ع5نا ع3 (10.15 
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(5 2مك 2 ) “ونا م 0.1 »ا ولا - مع 


(10.18) “ونا م2 2م 0.0125 - وع 
4 سرعة السقوط النهائية لإأأعماع/ا عمذالاتع احصاصعءة1 10.5.4 
عندما تهبط دقيقة كروية في مائع تحت تأثير قوة الجاذبية , عط علصضب لاناا؟ 3د ما ذااة1 عاء321م أوعمعطام؟ ‏ كم 
فانها تسقط بتعجيل لفترة زمنية قصيرة ثم تصل إلى سرعة 3 102 معغ5ممعاءعع36 أ|أأنلا خأ ,لاأمه لإ أألاوعع 01 ععموعباآاصما 
ثابتة تسمى سرعة السقوط النهائية . وعند بلوغ هذه السرعة الإأأعماعنا أموغدصمء 3 دعطعوعء ]ز اأخمب عممة عمط 
تتوازن القوى المؤثرة في الدقيقة كما هو مبين في الشكل 10.7 9 أو دادع عط 5ن طلحامصا ,بطأعماعنا دلطغأ غم 


عع101 3 عأعلصن عط أأأنطا عاء هم عط ,بطاعماعنا 
7 ص1 مأ ماللامطد 35 عع03136 


قوة الجر م106 01238 


قوة الدفع ععم6 /إ306/ا0لا8 


قوة الجاذبية عع10 ب6أ/ا 612 


الشكل 10.7 توازن القوى المؤثرة في دقيقة كروية /' ش : 
لشكل توارن القوى المؤثرة في حي عاع1 30م أوءأععطم5 هعهم؟ ععمواو0 ءععموع 10.7 وزع 


م أ * 
ا 0 2ط عغ0ل 


قوى الجر + القوة الدافعة - قوة ثقل الدقيقة [' 
عطخ 01 غطواعنها - عع)ه1 لإع0هلاملا6 + م1060 0138] 


3111م 


(10.19) 8 م0 :27 - مع + 8 م 2م770 
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وم - كثافة الصلب 50110 ]0 لإأأومعم - وم 
م - كثافة المائع 0أنا!] 01 ل أأو5مع0] - م 
ويمكن التعويض عن قوة الجر باحد المعادلات المذكورة في 01 عمه لاط لع أن أؤوطناد عط موء ععمم6 ووعل عط[ 
الفقرة 10.5.3 , فمثلاً اذا كان الجريان بطيئاً نطبق قانون لثاو| ع0 رعاممزطقلاء 50 ,كمه ]3بالوهء 10.5.3 صملعم؟ 
ستوكس و تصبح معادلة موازنة القوى كالاتي عط مأوعأطه مغ لاوا دعامغ5 عدن عللا نلاه1[؟ لنأأعماعن 


ع31362 ععىه1 عم أنناه|اه] 


1 1 
(10.20) 8 م0 :7 2 - جنا م2 لز 2 3 + ع م “م0 271 
:نا - سرعة السقوط النهائية لإأأعواع/ا عم ذااةة ادصمتمصعهة[1 - جنا 
وبالتبسيط نحصل على اام مراك 
ع 05 
م 
(10.21) (م-وم) سح - رن 
وإذا كان الجريان ينيع قانون نيوان تحضل علي أعع علا ,/310| ك ”طق غنداع لا دلاعطه /لاه!؟ عطآ ]| 
1 1 
(10.22) 08 "م0 2ح - “جنا مم0 2 0.055 + ع م :م270 
يألة ٠.‏ 
و بالتبسبيط نحصل على 18 ام مراك 
(10.23) م/(م - وم) 85م 3/. - جنا 
وتجدر ملاحظة ان اشتقاق المعادلتين (10.21) و (10.23) 5ع وللاا عط 01 لمهأ ج/اأرعل0 عطخ أهطخ مهلم 
تم بافتراض 0|058 عط ذه لمع635 عمعن/نا 10.23) 300 (10.21) 


355110] 5 


001 


ميكانيك الدقائق 


(أ) هبوط الدقائق في المائع خال من أي تأثيرات جانبية 
بين الدقائق مثل الكهرومغناطيسية وما اشبه ذلك 

(ب) لايوجد تأثير لجدران الوعاء الحاوي 

(ت) المائع وسط متصل , أي ان قطر الدقيقة كبير 
مقارنة بمتوسط المسار الحر لجزيئات المائع . علمأ 
انه اذا كانت الدقائق صغيرة جداً فانها ستتأثر 
بالحركة البراونية 


55 معددلات تستخدم لفصل دقائق مختلفة 
الحجم 


يمكن اجراء حسابات تخض عملية فصل خليط من 
الدقائق الصلبة لمادتين باستخدام معادلات تستند إلى 
سرعة السقوط النهائية في مائع اقل كثافة من الصلب . 
فاذا كان الخليط متكون من المادتين 2 كثافتها ,.,م و8 
كثافتها وم , وكانت الدقائق صغيرة إلى حد يجعل 
الجريان يتبع قانون ستوكس فان سرعة السقوط النهائية 
وبلا لدقيقة من المادة ,م قطرها ,0 في مائع كثافته 0 
تعطى من المعادلة (10.21) كالاتي 


)10.24( 


8+لا في نفس المائع لدقيقة من المادة 6 قطرها و0 
كالاتي 


)10.25( 
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عطغا طعبامعط د5عاء32م عطخ 01 11١١‏ عطآا (3) 

اجمععغلاء لامج لاط ععءمعبالآما أمم ذا لأا 
دااع مع 3 مام نععاء 35 تاأعلاد وعع 101 
أععأء أأهلنفا- اعم امم مو ذأ معط (0) 

5 أ :11اناأأ0 ©1171 5لا0لا !]0111© 3 ؤ5أ للأناا؟ عط (ع) 

عاع31م عط آه ععغأممروال عط©خ غمطا كموعمم 

10 ©معثر عطخ مغ لمع3ممامه عع3| ذا 

01 م512 عطخ !| .دعاء 3م لأناا؟ عط 1ه 001 

ع5 أأأننا غ ,ااهقمطد ممغ ١‏ عاءع هم عطا 


01١ 11111‏ 11انلا 80 عطخ لاا 0عء معن ااطا 


01 331108مع5 عط “,10 3]1085نان0غع 10.5.5 
231215 055131 


10 3]1005اناعادء ططاه اعم مغ ١055م‏ ]زلا 15 ]| 
رعلا لاط 3 لطأ ردعاءع311م مللاغ 01 3236100مء5 عطا 
5 6ه عأكنا لإ 13|15زع31طط أمععع]011 01 ع30ما 
28 أاتملاصععغ عطةخ 01 أغمععممء عطا مه لمع5وط 
258 ؤاأ 3116م 50110 عط رعكقء د5اطخ ما .لإأأعماعن 
أقطغ مقط ععنناه| لإأأومع0 01 لأباا؟ 3 طاعنامعغط انلام 
01 558 أ05» ع]اناآأكااط 3 /ع510مم) .10اه50 عطا آأه 
300 مم لإأأكصع0 3 طأأاننا ىم :5|جأمع]31م أمععع]011 منلاا 
الهوطكد ذا ع512 عاء31م عطغ 360 زوم لإأأومع0 3 طأانلا 8 
ردلاط! .لاا 5ع01غ5 لإع06 مغ /ثاه|؟ عط ,ه10 طاعناممء 
م ع1ء311م 3 05 وجلا لإأأعماع/ا علأااج؟ ادصامصععغخ عطا 
لإأأكمع0 طغاننا 0أناا؟ 3ج مأ عدأااج؟ مل ععغأعم وذ أل عدأناجطا 
5 (10.21) 3]102لا0ع علاأكنا 0ع315غ018 عط |أأللا ,م 

5ه |10 


8 04 
(محمم) - آنا 


(م-وم) تناك 


عطخ 10 لمأود5عملاء 30 315غ061 صق عمللا ,/إ1ج| ماك 
طعأأننا 8 عأء 31م )ه10 ورلا لإأأعماعنا عط أالاة] اومتامعع] 
دللا |10 35 ,لأناا؟ عمط جك عطخ طا رول ععغأمم و01 


2 
9 - ورلا 
لا 18 1 
0012 
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10 1115 2611111 
فعندما تتساوى سرعتا السقوط النهائية للدقيقتين أي ع3 كع لأأاعماعنا عصلااة؟ اممتصععغ مبحط عط معطنلا 
5 2ط ,|3نامءع 
نحصل على 8لا - مرلا 

1ع ع/اا 

0 2 

(10.26) هشامط 

م-مم مل 

واذا كان الجريان عبر الدقائق يتبع قانون نيوتن نستخدم دلإعطه0 و5هماء ةم عط 56م /لاها+ عط | 


المعادلة (10.23) , لحساب سرعة السقوط النهائية 0 (10.23) مهأ أدنباوء عذنا علا ,نقاذا 5 ”ممع تناع لم 


لإأأعهواعنىا عط أااة] ا همأاصطععخ عطخ غعغأه ملاوع 


(10.27) م/(م - وم) ع ول 3ل. - مربا 


(10.28) م0/ - وم) 8 و0 7/3 - ورا 


وحين تتساوى السرعتان ,وبلا و وملا نحصل على ]3 ونا 0طة بجنا 865أعءواعلا وبلط عط معطللا 


أعع علا ,ادنامءع 


م-مم مل 
(10.29) شاتقة كنا © نات 
محجوم يمل 


و يمكن كتابة معادلة عامة لحالة مساواة سرعتي السقوط ادماصقعغ أوبامء عط ه15 ممأأوباوء أوعمعمعع م 
النهائية كالآتي 


دللا |ا10 35 دمع ]نلا ع0 طق 5م 1اء ماع٠١‏ 


الك 0 
(10.30) اكت اك نات 
م-وهم 2 مل 
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حيث تعتمد قيمة ‏ على نمط الجريان الذي يحدده رقم رينولدز 
, وهي تساوي 12 لنمط الجريان الممثل بقانون ستوكس 
وتساوي واحداً للنمط الممثل بقانون النيوتن واط> ا) 
(1> لمنطقة الجريان البينية . 


مثال 10.2 


تفصل دقائق صلبة قطر كل منها ,5 ممتزجة بالهواء 
باستخدام وعاء للترسيب , فاذا كانت كثافة المادة الصلبة 
*ممع»ا 2600 وكانت درجة حرارة الهواء 0" 20 
وضغطه 2253| 101.3 , احسب ارتفاع الوعاء شريطة ان 


لا يتعدى زمن الترسيب دقيقة واحدة . 


الوزن الجزيئي للهواء - 


للاه|؟ 01 عمل عطخ وه د5لمعمعء0 م 5ه عناق/ا ع5[ 
5 | .نعطمصايام 5لأمملاعظ8 لإ ععماصعغع0 ذأ طعاطننا 
مم غنناعلا عطخ ,ه10 1 رعماوع؟ نحادا دعامغد5 عطخ 10١‏ لا 
مأ لاوا عط عم (1> ص > كك ) لصة عماععم ناذا 

.لاع ع نلااع ا 


22 عأم دهاع 


0ع3131مع؟ م3 /ع1ع0130 لرذ 01 5ع31161م 0م50 
عط .لادهخ ومالغغاء5) اعدمع ]عاط 3 مأاعأة طمع]آ 
بلأصرعا 2600 وز لنلامد عط #ه بإغأوصعل 
ممه ©" 20 ؤز عابغومعم مع أأععطمكمصاغة 
.62 101.3 ١آ‏ عالاددع/م علععطم5ه0طم 6ج 
باأعصعاعاطا عطخا 01 طعنلعط عطا عمغدابءاهه 
501 د5ع00 عمأاغخخاع5 ,10 عمطااة عطخ أمطخ معو أ/امام 

.لام 1 لمععمعناهء 


امعطا/عا 29 ئزج 5ه غطعاعن/نا 6 تاباععاه/ا 


لزوجة الهواء  -‏ “/ولا 107« 1.8 2 عزج 4ه /إأأومءؤز/ا 
ثابت الغازات العام -ت »| اوم)عا/لا 8.324 -غمجؤوممء ودع اودعع/اأمنا 


5000 


م617 


»ا (273+ 20) - ©" 20 - 1 ,طعا 2600 - وم ,”10 15 دير 15 - م0 


امصعا/عا 29 - ا/ظا مرولا 1.8 د ير رجه ”10 <ا 101.3 - وم))| 101.3 - م 


5 - مام 1 -<غ ؤ5//رم 9.81 -- ع ,)ا أممكا/! 107« 8.31 -وم 


المعلوم 
الافتراضات 
(أ) الهواء غاز مثالي 


(ب) الدقائق كروية تتبع قانون ستوكس 


6/5100 05 


5 أ3ع10 30 15 41م (3) 
لاع05 مق أوء معطم؟ ع3 د5عاءع هم عط () 
للاح| 516015 
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نحسب أولآً سرعة السقوط النهائية ثم نوجد الارتفاع بضرب 
السرعة بزمن الترسيب . وقبل الشروع بحساب السرعة يجب 


سرعة السقوط النهائية . 


ولما كانت الدقائق صغيرة جداً لذا يمكن افتراض جريان 
الهواء عبر الدقائق اثناء ترسيبها يتبع قانون ستوكس وهو 


(10.21 .صوطع) 


نحسب كثافة الهواء باستخدام قانون الغاز المثالي 


رلإأأعواعنا عصأااج] اودصماتامطععغ عطخا عأنامصم غ15 علا 
ع الااماغانامط لإا غطعاعط عطخ عغأوممطلاوع عنها معطةأ عصهة 
ع00113م30 عطآا عد5ممطء 10 .عمال لام لإأأعماعن/ا عط 
عللا ملإأأاعماعنا اومامععغ عط عغ3ابعادهء مغ ممأأونامء 

.ع ططاععء نلاها]؟ عط عمتصعغع0 أكبامط 


0 عللا رع12ك مأ اأجمك لإاعن/ا ع3 د5علء هم عطا ععوادر 
عط غ351م 316 ]0 نلاها؟ عطخا أغمطخا عمايادو5ج ععم]عموعط] 
5أ طعأاطانلا رللاجا د5ع! 50 د5لاإع00 5م1ل3116م 


2 


8 05 
(م-وم) ك0 


اجع0١‏ عطةا علادنا 31١‏ 01 لإأأومع0 عطةخ عغ3ابعاده ع/لا 
:اجا 535 


87 ديام 


م0 -</ 


1/1 _- 0م . 


101.3 » 10/0 - 3.314 <« 10 «2 29 


ثم نعوض في المعادلة (10.21) 


) 2600 -1.2059( 


1 5 10خ 15 
(510-5 1.8) 18 


*م/رعا 1.2059 - م 


(10.21) مه3]1بامعء مأ ع0اأ نأا أدطباك 


<- جلا 


“مرولا 0.0177 - جنا 
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عمق الوعاء يساوي 


5 أعد5وع/ا عطآ 1ه طغخمع0 عط1 


1 جلا‎ - 60 ٠0,0177 - 2 


والان نحسب رقم رنولدز للتأكد من صحة استخدام قانون 


ستو كين 


7 2 6 10 2ج 15 +3 1.209 
10-5 1.8 0 


وهذا الرقم أصغر من 0.2 مما يبرر استخدام قانون ستوكس 
في حل المسألة . 


مثال 10.3 


يتكون خليط دقائق صلبة من مادتين 8 و 8 , وو كان قطر 
دقائق الخليط يتراوح بين (105 «5.21) و (105< 2.5). 
وعند ترسيب الدقائق في وعاء يحتوي ماء بدرجة حرارة 
»ا 293.2 وجد ان ثلاث مجموعات ترسبت في القعر , الأولى 
تحتوي دقائق من المادة .2 فقط , والثانية تحتوي خليطأ من 

8 و8 , والثالثة متكونة من دقائق المادة 8 فقط . احسب قطر 
اصغر دقيقة واكبرها في كل مجموعة مفترضاً دقائق كروية 
تترسب دون تأثير أي قوى خارجية , وأنها تتبع قانون 
ستوكس. 


07 مم _ 


0غ أعطامابيام 05امملاع8 عطةا عأناممم ننخامم |أأنئا علا 
/1اة| دعا510 01 مق1أقء1امم3 عطخا /إ1أغأدباز 


1 


1 


568 مح ع5 


5 كاز طعلطنلا 0.2 صقط©خ دوعا ذ5ز ع8 01 عبااهنا ع1 
.للات| د5ع|50 01 عونا عطا 


3 عام مرجع 


للا 01 5أوأكطمه 5عل31]16م 5010 01 عانانألاامط م 
05 م512 علء 31م عطخ :8 ممق ىم رداودأئع231م أمععع]011 
2107 2.5 -5 210 5.21 عوصقم عط مأ ذأ عباتم عط 
ما 5622/1009 لإ معغ236مء5 ع3 د5عاء هم ع5[ 
عع)ط] .©| 293.2 36 /ع]3/لا علأماوخصممه اءمووعن 
5 00 رعع32عمم3 د5علء 32م لمعم لم5 عط©خ 1ه واعأد5ناء 
2 5ا 0درممعع5 عطغ ,لإاامه ىم د5ع31161م 01 من ع0هما 
01 5أو5أكصمء لأأأطةا عط 0م 85 ممق م 01 عابكااما 
300 دعا اهمد عطةآ ععغآنامصسم0) .لاامه 8 و5علء هم 
58 ,اعأولااء لأاعوء ص[آا عء23116م 6وعع3| 
10 58أ00معع36 عغعلأء5 أهطغ دعأاء هم أوعأرعطام؟ 

.عع ناأآطأ اأوصععألاء لم3 ناه ط انلا بناجا 5ع|510 


07 ا 6 “سرع 0 -ت (5تمع31م 06 لإأأومع0] 
كثافة المادة 8 - تمع 2650 - 8 اوامعغوم 4ه /أأومعم 
كثافة الماء ‏ - أص/عا 998  -‏ عمجن 4ه أأومعم 
لزوجة الماء - “م/ولا” 10« 1.005  -‏ عع هسمه بإأؤأزومءؤ/ا 
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الحل 50000 


المعلوم: :ماع/ 01 


بلص/رعا 998 - م,ثلصس/رعا 2650 - وم ,لصس/رع)ا 7500 - ىم 


“*5/م 9.81 دع تم/ولة 107 < 1.005 - نا 


لما كانت كثافة المادة 8 أعلى من كثافة المادة 8 لذا ر8 مقط ععطعتط 45 أوأمعغأهمط آه لإفأأومعل عط ععمزك 
ستترسب أكبر دقيقة من المادة 8 في المجموعة (1) بينما (1) ععغكذبااء صأ عاغغع؟ |اأ/حا له 4ه ماع28 هم غأوعع32| عط 
تترسب أكبر دقيقة من 8 في المجموعة (2) . .(2) معغوناء مأعاعغغهع؟ اأأى 8 ]م أوعع32ج| عط عصة 


8 8 م (2) 





ثلاث مجموعات من الدقائق 15 05 5مناممع عع اا[ 
للمجموعة 2 2ع 0ع 
أكبر دقيقة هى من المادة 8 وقطرها يساوى ”10 < 2.5 5 8 أومع1همط 0 م52 علء 1م وعم 30|ا ع6[ 
والآن نحسب قطر أكبر دقيقة من المادة 2 التى تترسب معها أ5ع1318 عط 366 ملاوع لقع علا ع,م]ع معط ,2107 2.5 
بنفس سرعة السقوط النهائية باستخدام المعادلة (10.26) اهمأصاعغ عمطوهد عطغ غ3 عاغاع؟ |أأنقا طعاطنها ,م 01 م512 


(10.26) طوأ]3بامء عن0اكنا ,لإأأع6اع/ا عٌذااج] 
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0 حمم|] _هة 
م6-مم0 مل 
(7500-1000) ِ 
ج17 <ة] - رل/” 10« 2.5 
(2650-1000) 


”1.2610 دمكل 


وهو في الواقع قطر أكبر دقيقة من المادة .م في المجموعة م أوأءعغوطم غه عاء328م أدعع )3| عط ذأ ولط ,136 ما 
(2) . ولما علم ان اصغر دقيقة من المادة /, هي أيضاً تترسب أوعااهمطد عط غقط مما عللا .(2) ععؤأدباء مآ 
في المجموعة (2) , اذن تتراوح اقطار الدقائق في المجموعات دناطا ,(2) ععأدناء صزأ هذاج ذأ ىم أوأععغوم 6ه ماعل روم 
الثلاث كالآتي : ععغطا عطا ما دعاء هم عطخ أه عومق ع2أد عط 


:كنثلاو|ام1 5 عط |أأنلا داعغأو5نااء 


المجموعة (1 1ن 

المادة م د أصبكر كقيفة ,وم 13و26 1 م ”1.2610 ,عاءا وم غوع|اومد - لى اوارع]ج/١ا‏ 
أكبر دقيقة ,,. 0م2105 2.5 م ”10< 2.5 ,عاء )وم غوعع3ا 

المجموعة (2 2 6ع1د ناه 

المادة ./ : أصغر دقيقة , م105 5.2 م”10» 5.2 ,عاءل6وم غدع|اهمك - لم اوأمع]ح/ا 
أكبر دقيقة , مم105”1 1.2 م”107»<« 1.2 ,عاء)وم غوعع قا 

المادة م8 : أصغر دقيقة , مم 2107 1.03 م”10» 1.03 عاء1 وم غدم| اود - 8 أوأءع]ق/ا 
أكبر دقيقة ‏ 107100» 2.5 م”10» 2.5 عالء وم أوعع32 | 


المجموعة ( 3 3 مدنا 
المادة ‏ م 1 أصغر دقيقة , مم 2105 5.2 ”10> 5.2 ,عاء1 وم ؤدع| اد مد - 8 أوأءع]ح/" 
أكبر دقيقة , مم 21075 1.03 م”107»« 1.03 ,عاء )وم غأوعع 32 ا 
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٠ 


تمرين 


استخدم برنامج الاكسل لحل المثال 10.3 معتمدا المعمومات 
الاتية : 


كثافة المادة .4 - تمم/ عا 8940 
كثافة المادة 8 - تممر/عا 2650 
اللزوجة الديناميتية للماء المالح - “مم/رولة 107 1.08 


اللزوجة الكينماتية للماء المالح - 1057/5 1.05 


6 رقم غاليليو 


تستخدم المعادلة (10.21) لحساب سرعة السقوط النهائية 
استناداً إلى افتراض الجريان عبر الدقائق الكروية متبعاً قانون 
ستوكس , وفي الواقع لا يمكن التأكد من نمط الجريان إلا بعد 
تخمين رقم رينولدز الذي بدوره يعتمد على مقدار سرعة 
التستوط المجوولة ‏ لا سفن عر يشة ردرئة تسبقئه لبن لكك 
غاليليو , فعند هبوط دقيقة كروية بسرعة ثابتة تتوازن القوى 


المؤثره.غليها كالاتي 


عع )] 


ع/اأ50 مغ اععلاع عونا ,03163 عمأنلاه|ا0؟ عط معز 
3 هع أاممطاقنلاء 


لمعا 8940 - ىم ادعوم 0 /أأومءعم 
لمعا 2650 - 8 أوأمعغومم 0 /إأأومءع0م 


107 <« 1.08 - مدنا بذادد 4ه /إأأومءؤأنا عأمطةطلام 
مم /ىلما 


5 < 1.05 - مغعغقننا بأأادد 4ه لإ أأومءؤأن/ا عأ أو ممع متا 
0/5 


10.5.6 631١120 ع‎ 


عط غ35م نثا0|؟ عط أقطخ دممأ6خم صن د35 عطغ مه 83560 
0ع ,لئاوا د5عام0غ5 دلإع0 5ع 3161م أوعأمرعام؟ 
عطخا عغ31ملءغأوءع مغ لعدنب لاإاأوتصعمم ١١‏ (10.21) 
لاأمه صق علا ععناع لاملا .لإأأعماعنا عو ذأاا؟ اجمتامصعع] 
لكوع عطخا ععغ31 عماوعء نلاه|]؟ عطخا عمتمعغخعء0 
مأ أعطمابام 5ل املاع .رعطاماياه 05امملاع8 عط5خ 1ه 
اوماصععغ عطةخ 05 عباهن/ا عطا مه و5لمعمع0 ,صاب 
عللا ركلاطآ .لاللامطكعا غآمم ذأ طعاطلها ,لإأأعماعنا علذااا 
10 لهوطعغعم ع7أغخ23مععغاج 6م لإاممجه ه16 لمعمم 
اع03مم3 كاطا زلإأأاعماعنا اوصمامصععغ عطا مغؤوابعءاو 
1 ©1112 60/1160 عطخآ وواكنا مه 0ع35ط عط |[أنلنا 
ب0أناا؟ 3 طعنامعطآ ذااج؟ عاء31م أوعءمعطم؟ 3 1 ,نثاه للا 

ع6 معط ألا ععمواهط ععره] عطا 


1 
(10.31) 8م (م-يوم) م70 - مع 


وبتطبيق المعادلة (10.1 ) على ظروف سرعة السقوط النهائية 
لا نحصل على 


31 08ألاملط ع31161م 3 مغ (10.1) مه1غدبامء عم الإاممم 
00310 علا ,جلا لإأأعماعلا عطأااج؟ اهصتصععغخ عطا 


1 1 
(10.32) 0 1 “جنا 0 - دوت 
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و بدمج المعادلتين (10.31 و 10.32) نحصل على الآتي علا ,(10.32) 0مة (10.31) كصماغوناوء عمتصمتطمسه6 
061310 

(م-وم) 00 
نضرب طرفي المعادلة بالمقدار 867 فنحصل على 00 3نالء ع/ا360 عط 5ه دعل 1د ملل عط عمالاام أغابالا 


أعع عن ع8 بام 





2 6 وك جنا 86 مل 2 _ 2 ى 05 
حغخغلت)[(م ‏ - اهم حل 
) 1 ) (م-وم) 0 7 
(م-وم) ع م و0 2 0 
(10.33) ------2-2ظل د توم لك 
لم 3 2 
5" - 03 75 5 _- 03 
وتدعي المجموعة ( ع رقم غاليليو و يرمز 60ذ/6©1© لءااه ١ا‏ لقعم منامعع عط[ 
له 6 , أذن دناط1 .63 لعأممعل ,1ن 
2 0 
(10.34) 22م لك 
3 2 
ويمكن:الكرصل: الى المعادلات إلآنية ترق غاليايو يدلالة ركه مأاععطصيام معأزذاه6 10 ركمه أ 3نامع عماأنحامااه] ع1 
رودن 0عمماع/اع0 عط رقع نعط مانام كام ملاع 01 ومعع] 
(10.35) (63>3.6) © 18 - 03 
 )3.6 > 6> 107( )10.36(‏ 5*7ذعم 2.7 +ع 18 - و6 
5 1 
(10.37) 1079 < 63) 56 5 - 03 
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وتحسب سرعة السقوط النهائية بتقييم ( “ع8 0 ) باستخدام 
المعادلة (10.33) وبعد ذلك تعين قيمة رقم رينولدز من 
المنحنى (1) في الشكل 10.8 ومنه السرعة المطلوبة . 

وتجدر الاشارة هنا إلى انه يمكن حساب قطر الدقائق الكروية 
في حالة معرفة مقدار سرعة السقوط النهائية باستخدام المنحنى 
(2) في الشكل 10.8 وتحسب المجموعة ( -شت) من المعادلة 


)10.38( 


ثم يعين مقدار رقم رينولدز من المنحنى ومنه القطر المطلوب. 


مثال 10.4 
احسب سرعة السقوط النهائية لدقيقة كروية قطرها مامم 0.4 


في سائل نفطي كثافته 7م/ع12! 820 ولزوجته 
“م/ولاام 10 علماً بان كثافة مادة الدقائق 2مم/ع)ا 7870 . 


الجر 


لا6 عع]3سسطلاكادء ١ا‏ لإأأعماعنا عطلااة؟ اهمتمععخ عط[ 
0 

.(10.33) صمأءونامء عماأدن ,كعم 8 88 3ن|ة/اء 

ع/االاء للمءع] ع3 ماطلادع معط ذأ ععطمابام ك05امملاع8 

لإأأعهواعنا عطخ علأنامام أأأننا طعاطنها ,10.8 ماع 01 (1) 

عاع301م عط©خ 01 ععغع0م:ون1ل عطخ أغمطخا غغؤملة .عبادل 


لإأأعماع/ا ع0أااج] اومتصععغ عط©خ ]| لعأنامصم عط مو 
دأطا ما .10.8 عأ مرمءع] (2) علااناء 8أذنا ,لاللامطا ذا 


1 . ا 
عمأنلاوااه] عطخا عدادنا 0عغ36اباءاد© 56][]] ا 2 2356 


60نامء 


8 2 [نا 
306023 226 





(م-وم) 


عط ملمء] 0عغ3 مطاغدع معط ذأ معطامايام 105امملاع85 
عط ع0 أ/امام |أأننا نعطمابام ك0امملاع5 .عنااناء 
.عنا ةل أعأع لوأل 


4 عام (ماةع 


3 )10 لإغأأعماعلا عصالاج؟ اتصاصععغ عطا عغدابءاهه 
بلطم 0.4 01 ععغأع13:0ل 3 طأأانلا عاع وم أوعأمعطم؟ 
2 طغأأاننا 0أناوأ! مطاباع|امأعم 3 صا عط أااج؟ ذأ عاءع هوم عطا 
01 لإ أأومءؤل/ا لض أصرعا 820 5ه لإغأوصعل 
اومعغوم عاع روم عط عه بإغأأوصعل عط[ .“مكلام 10 

١ 7870 لمعا‎ 


00 0؟ 


م617 


لمعا 7870 - وم ,“طعا 820 - مرم* 210 0.4 2 مام 0.4 - ول 


“5/م 9.81 دع كم/ولة 10 »* 10 - نا 
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ا 1لا 31 | 111 1 131 ال ذا 102 


لسلا : لا - 5-2 
١ ١ 01 80983."‏ 5811 50 01 11 هه ١١ ١‏ علط 4ن 








10, 10 10 10 10 


الشكل 10.8 مزع 
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نحسب المقدار 2عم 22 باستخدام المعادلة ١‏ 10.33 
ر 1 م ( 


(10»107) » 820([/3 - 7870) »9.81 » 820 »1075 » 0.4)] “2 - أعم 2 


ومن الشكل 10.8 يلاحظ ان قيمة 86 تساوي 1.6 على وجه 


كلامل 0 _ 


0 
(10.33) ممأ أوبالء عمأون “ع8 - عغ]3اباءادء ع/لا 


(م-5م) 8 م223 _ ر 35 
سخ ب آم)) حل 


2 3 1> 


60 


- 09 


6 ع٠‏ مغ 10.8 عأ مطامءع]آ دناه ذأ ع8 01 عنااقن/ا ع1 
/لاأاع3 مأاأء»اه مم3 


1 
ل 


(10»107)/(ب »* 103« 0.4» 820) - 1.6 


5/طم 48.78 - و/رممط 0.04878 - جنا 


6 سرعة السقوط النهائية للدقائق غير 
الكروية 


لقد تبين في الفقرة 10.5 ان مساحة مسقط الدقيقة كروية الشكل 
يساوى مساكة الذائرة يطبرف» النظر .عق موقعها , اما فن خانة 
الدقائ غير الكروية فستعتمد مساحة المسقط على موقع الدقيقة 
الذي يحدد اتجاهها نسبة إلى اتجاه جريان المائع . ويمكن رسم 
منحنى يبين معامل الجر ورقم رينولدز بطريقة ممائثلة لتلك 
الخاصة بالدقائق الكروية . 


0 لإأأعماعلا عد أاأاح؟ أحصماصءء١‏ 10.6 
2315 أوءأنعطم؟-مهلم 


0ع]عع[0م عطخ أهطخ 0م7081 علنها ,10.5 ممل1غأعع5 ما 
عط مغ أديامء ذا عاء 32م أوءمنعطم؟ 013 هعمج 
عاع 3م عطغ 01 دوعالنوعمعء ذأ لطا زعاءمأه 3 1ه 
أوعالعلطام؟-ممصط عه1 "2 ,,إأعلاع/لاهملآ .عطأاصطه|]5مم 
عطا مه لمعمعل أأأننا جع32 لعأاعع زمعم عط©ا روعاء 3م 
عطخا د5عملآع0 طعاتطها عاء هم عطخ 01 ممل]زومم 
0أناا؟ عطا مغ عنالغخداعء |اج؟ عاءع هم عط©أ أه مملغاععء أل 
ادع أعطم؟ 3 05 أقطخ مغ أعمصهم دا أماد 3 صا .نلاها؟ 
8 عط عمأاءأامع0 عل/االاء 3 غ10ام طق عمللا رعاء هم 

اع انانام 5ل أمملاع أأأععم5 3 د5عو5اعلا أمعلء1أاع0»0 
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إلا ان رقم رينولدز لهذه الدقائق يحسب على اساس قطر 

دائرة مساحتها مساوية مساحة مسقط الدقيقة غير الكروية . 
اوجد هيوود في عام 1948 طريقة لحساب سرعة السقوط 
النهائية متبعا نفس الأسلوب الذي يخص الدقائق الكروية . وقد 
اعتبر مساحة مسقط الدقيقة غير الكروية تساوي (2/4م] 7) 
على ان ,0 يمثل متوسط قطر المسقط . وعرف مك بانه 
قطر الدائرة التي تكون-مساحتها مساوية مساحة الدقيقة عندما 
ينظر اليها من الأعلى . واعتبر حجم الدقيقة غير الكروية 
يساوي (0.2 ) , حيث © هو ثابت تعتمد قيمته على شكل 
الدقيقة فهو يساوي 7/6 للشكل الكروي مثلا . 





و تتلخص طريقة هيوود بايجاد قيمة رقم رينولدز من الشكل 
8 الذي يخص الدقائق الكروية , وهنا نقدر قطر الكرة ,0 
يدلاسن ,ل تويكياتة ان يطرخ معافل تصفع لمن 
(ع8 ع108) الذي يؤخذ من الجدول 10.1 حسب قيمة كل من 

[أع2(8/ك)] وها و ا 


2 - »ا 


م0 0م35٠5‏ ع6 |أأللا رعك3ء كاطخ ما ععطامابامه ك5وءامملاع8 
0 أدنامع ذا 3جع3 عد5هطلننا عاعنأه 3 01 ععأممنوأل عطا 
.عاع 3م أوءمعطامك-ممم عط 5ه جععق معأعع زمءم عط 
0 ل0مطغخعم 3|أممطاد 3 لعنلاه| 10١‏ 0ممباابزء2 ,1948 ما 
عط ع3 ملاوع مغ غاء 31م أوءمعطم؟ 103 ل0ع5نا أ2ط1ا 
عط لعععلأوممه عا اللإأأاعماعنا عملااة؟ اوصمامعع] 
0غ عاع 3م أوعءأمعطامك-ممم عط )ه15 جععج معأععء زمام 
0/0 علطأ و5عأممعل مل ععطننا :(2/4مل 2) ها 
عطغ 5 مل لأععصمآعل ع1 ./ع010161 أ0ع+عء[10م0 
عطخا مغ أدبامء ذا جع32 عد5مطلننا عاعنأه 3 01 ععغأعمروأل 
3150 ع .ع/ا360 مطلمع] معنناعانا عاأء هم عط 1ه هعمج 
أوعمعطم5-ممم عطةأ 01 عمنامن/ا عط لعععلأكممء 
أموؤوممء 3 ؤز )ا عمعطين ,(ثمل )) عط مغ عاءع لوم 
زعا3116م عط©طخ 1ه عمجهطد عط مغ ل0عغ36اعء عباد/ا جه طأأنلنا 
أوءععطم؟ 3 عه 7/6 مغ ادنامء ذأ أ رعاممطوقلاء ١ه]‏ 

.31م 


ع08ألمضآ مه لم535 ا لوطاعم لممنتبعط ع5[ 
أوعمعطم5 3 غعه]1 ععطمابنم ك5لامملاع8 ع1 عبناجل 
5 عععط عأعطانايام 105 0ملاع8 .10.8 عا عصاذنا رعاء311م 
رمو 01 1051630 ر1أعأع0 013 عنعطام؟ عط ,مل مه 0م635 
5 136801 طولنأعع(مه 48م .عغعج:وأل عع هم عطا 
5 طعاطنةا (ع8 ع10) مرمءع] لمعغع23 ]اباد 02 0م300 معطا 
01 5عناأةنلا عطغا 0غ 36200108 10.1 عاطذخ مسرمءع] ممعم 

.ا لمق [2ع2(8/م©)] عها 


النذنذا انما اللنكا سانا 


0.131 | 0.032 | 0002 0022 | 2 لل 
0.131 


| 0 | 0025 | 0.005 | +0.026 | +0.129 | 


011 


2). 
1 | 0.030+ | 0.003- | 0023 | 1 ل 
6). 


| 0 6 | -0.120 | -0.134 | -0.172 | -0.255 | 





الجدول 10.1 1م73 
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ثم تحسب السرعة ملا من قيمة رقم رينولدز المصححة , عط عملادنا لعغ3انعاةء معطا ؤذز جنا لإأأءماع/ا عط1 
وتستخدم المعادلة الآتية 8لأنلواام؟ عط مذ ععطصنم كلامملعه لع عميمء 
60نامء 

8 مل م ع1 4 2 6 

1009 0 لتتختتتحتما ور نا حت 

) ( (م-وم) 0 7 
كذلك يمكن حساب حجم الدقائق غير الكروية حين تكون سرعة ممم عط غه عمنامن عط عأنام مم وواج صوء ع/لا 
السقوط النهائية معلومة باستخدام الشكل 10.8 واجراء تصحيح معط لمج 10.8 جاع عملدب 5عاء,وم أوءلمعطم؟ 
لقيمة رقم رينولدز من الجدول 10.2 وتحسب قيمة تعطصنيم كلامملاعه عط غه عباقنا عط عماعممء 
(ع0/28©) من المعادلة الآاتية 5ز (ع285/ىع) +ه عناةنا عط1 .10.2 عاط عرواأدب 


م]3نالء ع0أنلاهااه] عط لإ 0ع31ممالغأوء 


5 لكآ _ 0 
10.40 -وم) خب د اعم 
(10.40) 2 
وقد اشتقت المعادلتان (10.39 و 10.40) بطريقة ممائلة مأ لعمماعناعل عععنن (10.40 لمح 10.39) كمملأوبوع 
لاشتقاق المعادلتين (10.33 و 10.38) (10.38 0م3 10.33) كمهأ]3نا0ء مغ أعمصقط 36|أماك ه 


ا ]| 20.288 | 0.2217 | 20185 | 4 | 
ل ا تئر 


7 





الجدول 10.2 16اط73+ 
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مثال 10.5 


احسب سرعة السقوط النهائية لصفائح تتراوح مساحتها بين 
“مس 6 و 60025 600 في سائل نفطي كثافته 
*ص/عا 820 ولزوجته “م/ولة 107 << 10 علماً ان كثافة 
مادة الصفائح الصلبة “6/ع1ا 3000 وسمك الصفيحة 


مطامط 1 


المعلوى 


5 عامتاةع 


0155 10 لإأأاعماعنا عطأااة] اوتصماصععغ عطخا عغأبامصصسمه 
عط[ “صم 600 مغ “صم 6 لمع عمأعمقء وع2مخح أه 
مطغأأنقا ل0أناوأا! مطباعامغعم 3 مأ عمأامممعل م32 د5عاء1 21م 
“مر/ولة 107 >< 10 /أأدمءؤأنا لمق لمعا 820 /أأدومصع0 
0 35 ا3مع31طم عغ]3ام-10١ه50‏ عطخا آه لإ أأومع ع5[ 

.مام 1 د5أعؤأل طعقء 5ه دوعص اءاط عط ممصو لمعا 


00 0؟ 


م617 


لتصس/ع؟ا 3000 - رمخكمة10 »6 د يم ثم ”10 < 6 د رم 


م103 - دووعصاءاط تمطر/ولة 107 << 10 دنر ,بتعا 820 - م 


نحسب سرعة السقوط النهائية لاصغر صفيحة ولاكبر واحدة 
باستخدام المعادلة ( 10.39) والمعلومات الآتية : 


*5/ 9.81 ع 


]10 دع نأعماعنا عطأااة؟ اوتصمامصععغ عطخ عغ]دابعاقهء ع/لا 
00 أوعع)3| عطخا عه لمة عاء )3م أدعااومد عطا 
8أ/لا|0؟ عط لصة (10.39) 3100بامء عمادنا 

0 أ أو عه ]ما 


0156 غ5ه|31صطه عطغا ,م1 :أومزع 


02/4 دوم 


10-6 6ع ب4 
م103 2,76 - “سكسم 0 


حجم الصفيحة - مساحتها )»ا سمكها 


5 لاع اط ا ع3 - عؤأل عط©خأ 0 عمصانام/ا عط[ 


3م 107 »6 - 105103 >< 6 - عوطانام/١‏ 
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أيضاً لدينا الحجم - م2 )ا “مل )ا مغ اوناوء هداج ذأ عمنامنا عط 


107 » 7/2.76 10«» 6 -))ا 


) - 5 


وبأتباع نفس الخطوات لاكبر صفيحة نجد ان (0.0285 - ©ا) 3865| عط مغ دمعغ5 36|أمطتأد عط عونلاه امع 


. 1 (0.0285 - 1( :0ط علا رعاء1 هم 
نعوض في المعادلة (10.39) 


(10.39) طهل3نامء مأاعطم اانا ]طناك 


8ش م4 _ دى م2 


(10.39 .طوع) (م-وم) 07-7 - لعا 5 


0 
(820 -10«21073(271)3000) / (103«9.81 2.76 »850 0.285 4)] - ممم - 
0 
0 -2هعج كك 
2 
نوجد قيمة ©8 من الشكل 10.8 وهي تساوي 38 تقريبا وان 5أا طعاطنها 10.8 عع ممع ع5 08 عباادنا عطخ لم معنلا 
ع/ا3آ عثنلا 300 ,لإاعغ3ماأكاه مم3 38 


6 
7 - (1340) عه| - (2عم - 68] 


9 - (38) عط - ع5 ع0 ا 


نوجد مقدار التصحيح من الجدول 10.1 وهو 0.038 و بهذا 10.1 عاطقغ ممع عمغع د مماءععمرمء عط عو ع نلا 
تصبح قيمة (86 ع108) المصححة 0 عنااأةنا ل0عئععع22مء عط دباطغ ,0.038 15 طعاطننا 
5] (ع8 ع10) 


1 -1.579 - عا ع0 ا 
5 -- عا 


صل جنا م _ 
ل 


56 


5م 0.153 - (107< 2.76 << 820) / (107 2« 10» 34.75) - جنا 
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وباتباع نفس الخطوات نوجد سرعة السقوط النهائية لاكبر 
صفيحة وهي 


اهماصوعغ عطخ مأجغ00 عللا دمعغ5 36|أمطاك عم أنلاهاامع] 
عا3116م أدوعع:3| عط ه10 لإأأعماعنا عد ااه 


1/5 0.153 - جنا 


ملاحظة 


نستنتج من النتائج ان الصفائح تترسب جميعها بنفس سرعة 
السقوط النهائية على وجه التقريب . 


اذا استبدل السائل بالماء , كرر حل المثال 10.5 مستخدماً 
برنامج الاكسل . 


7 هبوط الدقائق المعجل 


عندما تهبط دقيقة كروية الشكل أو غيرها في مائع معين 
تتسارع لفترة زمنية قصيرة ثم تصل إلى سرعة السقوط 
النهائية . فاذا جعلنا دقيقة كروية قطرها ,0 وكثافتها 5م تهبط 
في مائع كثافته م و لزوجته بم . ففي أي لحظة بعد مرور 
زمن قدره غ يصبح مقدار التعجيل ( 50) حيث ل هي سرعة 
الذقيقة في تلك اللحظة:, .وباجراء موازدة القوق تخصيل. خلى 


3 


ضع مخ 0 »)© 


3102051 5عاع3م عطخآ 1١‏ أقطخ نثامطد 5]اباوع عط[ 
. لإأأعه0اع/ ع0أااة؟ ادتصاصاعغخ عمروهد عط غ3 غعغ3غ]أماعع)م 


©156ع/ع)] 


عط أهعمع.2 اعغ3نلنا طعنامعطخ || د5عاء1 3م عط©أ | 
.اعع<اع علأذبا 10.5 1م20 نقناء 01 أن اه50 


5 05 ومة1 08لا 0ع31معاعع26 10.7 


غخ! رعأناا؟ 3ج ما ؤ5ااج] عمجطه لامج 0 مالع هم 3 معطلكا 
معطةا لمة عمل غلمطد 3 عم عغو,عاءعء3 |أأنلنا 
!602510 ولا أعا .لإأأعماعنا اوتصماصععخ عطة طعوممم3 
01 لأناا؟ 3 طا وم لإأأقصع0 ,مك /عغأع0130 01 ع1ل31116م 3 
عملا 01 ممعم 3ععغ341 .لم لإأأدومعؤ5ألا 300 م لإأأقصع0 


010 : : 1 
0 ع5 أأأنقا عع32غ5مأ لإم3 غ36 مماءغأومعاععع36 عط ,ا 


+3طغ غ3 لإأأعماعنا عاء وم عط [١‏ نا عممعطننا 
5©/اع 63136266 عع10 3 ع0اأنأعنا لمم .أمعمطمما 


3 


10 10 01 
(10.41) مع - زع محم ) - زع وم حم ) - (2م) ( وم *مك 2 ) 
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وتجدر الاشارة هنا إلى انه اذا بلغت الدقائق سرعة السقوط اهصتصععغ عط غ3 عمأنامم عاءع هم وعم خوط عغملمح 
ا ا 0 0 5 . اللل 
النهائية فالتعجيل ( 0 يساوي صفرا , وتصبح المعادلة 0خ ادنالء ذأ 55 موغومعاءعء3 عط ,لإأأعماعنا عمذااج) 
(10.41 ) مماثلة للمعادلة (10.19) , فاذا كان الجريان عبر هط أأأننا (10.41) صممكونوهة ,لالأمعبوعدومه© .معع2 
الدقائق يتبع قانون ستوكس أي أن (0.2 > ع8 ) فان /قا |6 عط ]أ رمع باع يررهلا .(10.19) ممغويوء مغ 6خق| امه 
علاهط علا ,( 0.2 > ع5 ) 5 غ2ط] ,اجا دع|50 و5لاعطه0 
(10.7 .مولع عه5) لاما م0 712 3 - ومع 
وبالتعويض عن 80 في المعادلة (10.41) (10.41) ممأأدناوء مصاوع عم اغألا أرط ناك 
3 
(10.42) نام م0 7 3 -(ع ملا -ّ ات عي - را ر.م 01 ّ( 
وبالتبسيط 0 م5 
(10.43) لامر 18 -ع (م-وم ) 0 22 -.. 01 
لالم 18 0 010 
(10.44) ا 0 2807 حلت 
0 0 ٍ 0 ط| 01 
045) : 1 
| 81م -8- حل 
ٍ 01 
لم 18 0 
0 05 
0 
-1 )م - م8 
2د 
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وبمكاملة المعادلة (10.45 ) نستطيع تخمين سرعة الدقيقفة في 
أي لحظة اثناء سقوطها في المائع قبل بلوغها سرعة السقوط 
النهائية , و كذلك حساب الزمن اللازم لوصول الدقيقة إلى 
رميس 


مثال 10.5 


دقيقة كروية قطرها ٠م‏ 0.3 كثافتها “مع 107 << 13 
تهبط في سائل نفطي كثافته “م6/عا 900 ولزوجته 
15/07 0.03 , أحسب الزمن اللازم لبلوغ سرعة الدقيقة إلى 
9 بالمئة من سرعة سقوطها النهائية , افققترض ان هبوط 
الدقيقة يتبع قانون ستوكس . 


+1 عكادمط أآأأنا (10.45) 6مه3]1بامء عماغمعععخاما 
لإأأعماع/ 5لام32130غ]كمأ عطا عغ3مملاوع مغ عاطأوومم 
عطخ عصلتطعوعء عمم]عء5 لأناا؟ جح صا عصذااج؟ عاءع1 3م 013 
عاطأدود5مم عط و5ا3 |أأنلا غا .لإأأاعماعنا عم ذلا اهحمتمطعع] 
0غ علء 31م عطخ ه10 لم أبامعء عمطلا عطخ عأنام مام 10 

لإأأعهاع/ مأوناعء ج عناعأاعة 


5 عامماقع 


مام 0.3 3 طغانلا معخأعم ونأل 05 عاء 3م أوءرعطم؟ م 
ه ما ولأ أ“صرعا 10 < 13 6ه لإغأدصعل لوصة 
لمعا 900 عه بأأومعل 3ج طئأينا لأناونا مبعامغعم 
عم عط ع أوابءاد .“مط/ولا 0.03 ه لإأأومءؤأنا 300 
عط 01 9996 315غ3 مغ عأء هم عط عه] لى؟أبامء؟ 
عط أقطة عصمناردككث .عنااة/ا لإأأعماع/ا علذااج؟ اهتصتمطعع] 


.لا 3| دعا 50 د5لاع0 مهأغأمم عل16 31م 


الحل 0ن |50 
المعلوم مع/٠1‏ 0 
لمعا 900 - م ,تمصع “10 »2 3 - وم رم * 10 < 0.3 - مك 
*5/رم 9.81 دع بمط/ؤلا 0.003 - نا 
المطلوب 0ماع 


حساب الزمن + عندما تكون سرعة الدقيقة تساوي رن 0.99 


من الواضح ان الدقيقة لم تصل إلى سرعة السقوط النهائة , أي 


نكامل المعادلة (10.45) بين (0.0 - بن) و (جن 0.99 - ن) 


لا م - م8 


5 عاأء 31م عط©خأ 01 لإأأعماع/ا عطا معطنها أ عمطاء عط[1 
بلا 0.99 10 [3بالمءع 


اوماصععغ عطخ ملو6ج غأمم 10ل ماع هم عط ععواد 
01 م513 3 طأ مه155ععطخ ا غ| ,لإأأعماع/ا عصاالاها 
ملم ل0ع231عاع366 


5أأمط | عطةا مععنلاعء6 (10.45) مض1أدبامء عمأخأومعع]ما 
(«نا 0.99 - نا) 300 (0.0 - نا) 


0101 


0 
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0 
0 


جو [(ن لم - 8) ما (ه/1) -] -غ 


8 ما + زجنم 0.99 - 8) ما -] 


4 


نعوض عن ,زا و 8 و: م يعطي : 


- 223 2765 


8 الدقائق تحت تأثير قوة الطرد المركزي 


تتعرض الدقائق , سواء اكانت سائلة أو صلبة , إلى تأثير قوة 
الطرد المركزي في كثير من المعدات الصناعية . فمثلآً يدخل 
مزيج من الدقائق والغاز إلى جهاز الفرز المسمى الفرازة 
المخروطية باتجاه المماس فتنتج حركة دورانية في داخل 
الجهاز . وتنفصل الدقائق تحت تأثير قوة الطرد المركزي 
مندفعة نحو الجدران بينما يخرج الغاز النظيف من خلال الفتحة 
المركزية كما مبين في الشكل 10.9 . ويمكن موازنة القوى 
المؤثرة في الدقيقة الكروية باعتبار قوة الطرد المركزي تؤثر 
بدلاً من الجاذبية , 


0ك ١‏ 
جناثة 8-0.99 ك4 


5 1 
| 2د 


8 05 
(معيم) 075-26 





1-9 


:5ع/ااع 43 300 8 ,جنا 110118 651نا5 


0 0 1 


430 
م10 وا تلط دع 
لم 18 


2 
10 103 > 3 عر (10-3ع: 0.3) 5 


18 5*5 3 


01 ععترعنأكآما عط معل0ضن 5م2311 10.8 


ععن0ط] أدعن ]أ أامع© 

010ا10! ,0 5010 أصمعصمماناومء ([3أدنالطا عمرهك5 ما 
ععومعناأاما عط مغ لع5مملاء ع5 أاعنلا لإحمط د5ع1لء311م 
015 عالناألااط 3 ,عام ممهلاء هع .عع01] /0ولما 1ع 1ه 
33101مع؟ [3ع5لا !أ أمعء 3 5اعأامء 5ع311161م 300 8535 
3 عطاذلادةع طنلنأعع01 أمععمطهخ 3 طآأ (ع0ماع/ز)) 
عط] .أمعمصماباوء عط علأاكماً مملغأمم أهمملغأههم 
عط مغ عبال ,أأهنلنا عط غ3 ,0ع331مء5 م32 5عل6 31م 
5أوألاع 5وع عط] .عع10 1دعنا أ امعه عط©خ 01 أاعم زه 
مأ لللامطد 35 ,ممغ عط غ3 أعااأباه اأوخمعء عطةخأ صمع]آ 
رعاع 3م عطةا مه ععموواجط عه 4م .10.9 واع 
بعع10 أهعنا أ امع عوألبااعما 
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5 6نع01 


الغاز المنقى 


عانا كا اا 
الخليبط 






5 هم 
الدقائق 


الشكل 10.9 الفرازة المخروطية 


لذا تتحول المعادلة 10.42 إلى الصيغة 


(10.46) لا ا مل 2 3 5ن م (م0-:م)- د حدوق و0 


حيث أن 05 ع) هو التعجيل و + هو نصف قطر الدائرة 








عم ماعن 10.9 عأ 


0خ 10.42 مهأ أدباوء ععموطء |أأننا 


1 


13 011 1 0 
4 


01 6 


5اأ030 عط ذأ م رممءغممعاءءء3 عط وز (كس ) عععطنلا 
2.0313 علء وم عط لإط ل0عغعامع0 عاعاه عط 1ه 
أ2 1٠/10‏ 'وانا©11© عطخ ١‏ د 0م ممأغخامما 

5 اع ألا ع0 ]أ ام مراك 


0 2 ال 

107 1 2129م - 2 

ٍ | 00 | 01 
(10.48) 7 
ش -م- - 
01 
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لم 18 
0 0 





5 ردن‎ 17 5000 1 5 ١ ١ 1 


4 


)10.49( 


و يمكن حل المعادلة التفاضلية (10.49) باستخدام الحلول 
المعروفة في الرياضيات بكونها معادلة تفاضلية من الدرجة 
الثانية . ويمكن تبسيط المعادلة (10.49 ) باهمال التعجيل 
وافتراض الدقيقة تدور في حالة اتزان فتصبح المعادلة 


-6- 0 


3 , (1-5) ذه ده 


اه أمععع1ل0 عط لإا لإأأاعماع/ا عطخ 10 عم نابا أ 65ناد 


. +01 
65/أع 2 


01 5 02 
سس 0 سه 
04 01 


(10.49) طهلأ3بامء أتلأمععع011 عمع620ه0 لومععءه5 ع5[ 
اجعاأ3معطاخاقط مللامصا-ااعن/نا لالط ل0عن/ااهم5 ع6 مو 
ع6 38 3]102بامء عطخ ,ععناعنلمط .ك5لهمطاعمم 
320 طهلمععاعع36 عط عصاممعا لاط لعم]]1ام ماك 


015 م5136 3 لطأ عمأأ3غم.2 ذأ علء1 31م عطأآ عنامالاددة 
605 ماعطا مماأوبامء عط زطباءط | أباومء 


1050 0 تم - 
(10.50) دع 3 


وبمكاملة المعادلة (10.50) بين نصف القطر ,, إلى ) 0غ يم 5غ امنا عط عم (10.50) مملأدباوء عمكممععاما 


مأهغط0 عمللا م 


0 
غ4 10 -- ل 0 


11 1 


1 
(10.51) 61 - - واج 
11 


وبالتعويض عن 3 و6 نحصل على : عنلنا ,(10.50) صمقأ6أوباوء صأا 6 صق 3 عمأ ان )دطباك 


06316: 


هرم -وم) م4 _ 1 
ل| 18 50 


(10.52) ما 
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ففي فرازة الطرد المركزي ا اذا كانت الدقيقة موجودة على 
سطح السائل ببعد / عن مركز الوعاء قبل بدء دورانه , أي 

(0 -+غ) ,فيمكن حساب الزمن اللازم لوصول الدقيقة 
إلى جدران الوعاء الأسطواني الذي قطره 8 كالآتي 


]1 
(10.53 مم| 
1 


مثال 10.6 


بفصل سائل كثافته “مم/ع! 801 ولزوجته “7//ولا 0.1 
عن دقائق كثافتها 03/ع12 1461 في فرازة طرد مركزي 
ابعادها مبينة في الشكل 10.10 . احسب قطر أكبر دقيقة 
تتمكن الخروج من الفرازة , اذا كانت سرعة الدوران 23000 
دورة في الدقبقة ومعدل الجريان 3/5 107« 7.87 






أع اناه أ0ألاواا 
خروج السائل 


ع136ناد 0ألاوأاا 


سطح السائل 


الشكل 10.10 فرازة الطرد المركزي 


0ع31ع0)| رعع3اناد 0أناوا! عطخآ غ3 عاء1 31م جعع510مم0) 
©9لا !1111© 3 ]0 ععأومعء عطخأ مطمءع] ١م‏ ععم3خ0156 36-3 
عط] .(0- غ) غ3 كناطا رطه3غ60 0 غعومه عط ععم]هء0 
عط مغ امناو مغ ماع هم عط عه] ل0عم]أبامعء عمطلا 
0 5 5لاأ230 01 اعودعنا |دع لص أالاء عطخ أه عع3]]لاك 

5/ا||12 35 0عغ3 مطلأوء عط عمم]عموعط] 


لم 18 


و 
(م حوم) “ه م0 


56 عا مماةع 


1 لاأأومءؤأنا لمة ألص/ريا 801 لأأومعل 4ه لأباوذا م 
لأأومعل +ه ودعاء وم مرمعة ل0عغ323مه5 ؤ5ز “مطركلة 
0 عع مآ ملحصطد عع ل امع مامز ثص/ع>ا 1461 
عاع311م أوعع3| عطخا 01 ععأعمموأل عط عغ1]دابعءاهه 
ل0ععم؟5 عطآا .ععنا أ أمعء عطةخأ سمع] عموعدعء وق أقطا 
اع ١0]لا|0/اع)‏ طامع 23000 أ 3616م 1ه 

ك/ثلم 107< 7.87 وز عغق /حاوا عط ممه (عاأناماده 


أع اناه أ0ألاوأاا 
خروج السائل 


مغدم عاععمروم 
مسار الدقائق 


ععلا ]امع 10.10 عم 
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100ل 501 
الحل 
ماع/1 0 
العكرم م 0.197 - ط ,م 0.00716 - ىن ,ررم 0.02225 - 8 
“فرلا 0.1 دنر تطعا 1461 - يم ,تطعا 801 - م 
5/”م ”107 7.87 - © .مام 23000 - لى 
0ماع 
المطلوب 
ع6 لوه هط مل م512 عأاء318م أدعع)3ةا|ا ع5[ 
ايجاد قطر أكبر دقيقة مك يتمكن الجهاز فرزها ع5 امع عط مز أ0ع3131مع5 
تستخدم المعادلة (10.53) (10.53) ممأغأوياوء /لإاممج ع/لا 
ات لم 18 8 
وبر 
1 م -يوم) 0 م0 
و تعطى السرعة الزاوية ن من لاط معنااع ذأ مه لإأأعماعنا نداناومح عط1 
2 
ل( ج- - نن 
60 


21 
ن١‎ - 0 » 23000 - 2410 75 


0// -غ 


حيث يمثل ١٠7‏ حجم الفرازة و هو 
د 8لا ]امع عط أه عمنام/ا عط ذأ /ا عععطن/لا 


٠/- مع‎ )82- ( 

٠/ - ام‎ 0.1970 )0.022255-0.007165( 
١/- 2.747 10“ ثم‎ 

105/7.87»107<« 2.747 -0/ل/ا - 1 .:. 


65 - ]ا 


55 
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نعوض في المعادلة (10.53 ): :(10.53) مهأأدباوء ماعنا أ65ناد 
5*1 18 


)2225 


8 مممللللل ل 10د 
6 (1461-810) 24102 خ 05 


343.074 - 


ابر 1.245 - مم ” 10 <ا 1.245 - م0 


9 التميع 


عند تمرير المائع خلال طبقة مسامية مكونة من دقائق صلبة 
من الاسفل إلى الأعلى بسرعة واطئة تبقى الدقائق ثابتة , ويعد 
الجريان جرياناً اعتياديا خلال الطبقة الثابتة , ويحسب مقدار 
هبوط الضغط من قانون ايركون الذي مر شرحه في الفصل 
التاسع . ولكن اذا زيدت سرعة الجريان خلال الطبقة يزداد 
مقدار هبوط الضغط ثم يالاحظ عند سرعة معينة ان الدقائق 
اصبحت تتحرك ازاء بعضها مضطربة وكأنها سائل في حالة 
الغليان , فنعلم ان الطبقة تحولت إلى طبقة متميعة . 


1 ميكانيكية التميع 


اذا وضعت كمية من الرمل الناعم في أنبوب زجاجي ثبت في 
قاعدته صفيحة مثقبة تسمح لمرور الهواء دون الرمل كما مبين 
في الشكل 10.11 , نحصل على طبقة ثابتقة من الدقائق . و 
بتمرير كمية من الهواء من الاسفل بسرعة جريان متزايدة 
يمكن رسم منحنياً لهبوط الضغط ضد سرعة جريان الهواء كما 
هو مبين في الشكل 10.12 . 






ع5 معكااع 


30 عماع ظ 0 
نا ا 
رمل ناعم د 
]1 
الشكل 10.11 0 
ا اام 
شواء هواء 





(1238100لأنااع ,ه) 1531600ل0أنااع 10.9 


3610م 0205م 3 لأعنامعاطآ 3550م 5 لأناا؟ ج معطانللا 
عط ,لإأأعماع/ا /لاهم| 3 غ36 5عا3016م لزأاأه5 01 لءطا 
5 /لاوا؟ عط]ا .عغ]3غ51 ع1 3 طأآ متأهمطعء د5عاء هم 
015 3 لأعنامغطا /ثاها؟ أقصطاممه 35 لعععلأذدمم» 
10 لغ1امم3 ا لهوطعغعصط صبوغع عطخا زمبألمعم 
عط 35 أعناعنلاه0ل .م020 عالاددوع)م عط ع36نل|ج/اء 
3150 م020 عالاودعم عطآ ,ل0ع35ععما 15 لإأأعماعن 
ا أأنها د5عاء311م ]05 أمعمعنامط عماه5 معمة د5عدوععما 
اأأللا ععطابا؟ لإأأعماع/ا عط عماكدع]عما .0ع816مم عط 
اأأنلا لإأأعماع/ا ععطعألن .0مدملاء مغ 0ع عط عدباهقء 
ر5عاع311م عط 05 صملخأمم أمعأاباطنا 3 ما ]الاوعم 
0ع6 عط ععهأعععطخ ممق ,لاباوذا عص ااه ج مخ 32 أ ماك 

.0 © 050 أباللر ح ع0 10 5310 ذا 


٠/2 07‏ 015311017 1نا أ" 10.9.1 


عابنا 355اع 3 مأ 0ع36ام 15 5320 عص أ 01 /إ013011 3 | 
عطخ 10 كثلامااج أهطة ع35ط لعغ6ه3مطمعم 3 طأأننا 
3 35 لاللامطكا 5أ غ31انلا أعع علا ,لإأمه أ 01 ع355386م 
1 هطع 
58 ]مع علالاء 3 هام (اقء عمللا رععممعطضنط 


ع5 ,رو5عل 31م 05 لوع5 0عاار 
لا0 316 01 لإأأعماع/ا عطخا و5عويعن/ا مم2 عالاووعزم 
عط طعنامعغطخ غ1[ 01 نلاه!|آ 0قنلامنا عطا عماكوعععما 
.2 طخ مأ لاللاهط5 35 ,عغ]3ام لامها 


ع5 ل0ع015 انا 


: فى فى 75 44 
85 85 


1 ماع 
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ويلاحظ العلاقة الخطية 0/7 على المنحنى التي تمثل علاقة عالاووع/م عط 04 08 مأطكصه6داعء عمعطذًا عط غغملمح 
هبوط الضغط بسرعة الجريان خلال الطبقة الثابتة . .معط لعا عط طعبمعط بطأعماعنا طغأزنا ممعل 

0عط مع15ل0أناع 0 عط امعاع 





علا 108 


الشكل 10.12 هبوط الضغط خلال الطبقة المتميعة 


وحين نراقب الطبقة بعناية نلاحظ ان الدقائق عند النقطة ./ 
بدأت تتحرك وأخذ سطح الطبقة يترتب, وهنا اصبحت قوة 
الضغط مساوية لقوة الجاذبية المؤثرة في الدقائق . وان أي 
زيادة لاحقة بالسرعة ستؤدي إلى تمدد ملحوظ بالطبقة 
مصحوباً بزيادة المسامية , كما تصبح الزيادة بهبوط الضغط 
اقل مما كانت عليه . وعند النقطة 8 تكون الطبقة في حالة 
مفككة ثم بعدها تنفصل الدقائق بعضها عن بعض فيبداً التميع 
الحقيقي , وينخفض عادة هبوط الضغط من النقطة 8 إلى ع . 
ومن بعد النقطة خ] تزداد حركة الدقائق عنفاً وترتفع فقاعات 
فتنفجر عند السطح مما يجعل الطبقة المتميعة مشابهة لسائل في 
حالة الغليان . اما اذا خفضت سرعة الجريان من حالة التميع 
فيلاحظ ان الطبقة تستعيد وضعها الابتدائي ولكن تبعأ للخط 
0 . 


صلا 


0ع عع015أناا؟ 3 طاأعنامعطآ مم2عل ععناووع2 10.12 عأ 


عط أقطخ 5اهعناعء 0ع عط©طخ أه مهل أدص امطونلاء ابااع: 3 
ع3 ]ناد عطآ 360 عامط 0غ غ531 |أأننا 4م غ31 د5ع1اء311م 
عالاددعم عطآ أطأمم ذأطا غم .لئاه ]امنا دعمرمعه 
عط ذه ع608ع3 م106 لإأأناهميع عطآا وادبامء ععره] 
اأآللا لإأأعماعن/ا مأ عدكوعاعمصا ععطنوب؟ لامث .د5ع1لء211م 
5] طعتطنةا عع عطخ 01 (طوأكصمدملاء عطخ ص[ ]الاوعم 
300 /ز 60/05 عط مأاع5دع0عمأ م3 لإ 3010م مامع36 
5] 0ع عطخ ,8 عم .م020 عالادووعم عطآ مأ عموأاعء0 0 
اجع؛ عط 320 عغ3غ5 ع005| 3 (مأ عط مغ لدباه] 
عط 


ا م816 أمامم عط©خ مرمءع] عععبالعة؟ ذأ ممعل عالادووعزم 


رلإاأمعنامع 025‏ زد5عع رع ططامام 6ه15310لأناا 
الأ/لا دعاء1 31م عط 01 ومملغأممص عط ,8 أمأامم لعوممراع8 
عط مغ ع5 مغ غ32غ5 دعاططبط 0مخ غمعامأن/ا ععمم عط 
5©ا0طنام عطخ رعع3]]ناد عطخ غ3 .560 عطخ 1ه ع36]]الاك 
58 35 (3عمم3 مغ لع5 عط عوأذنادء منا عاهع 
0ع35ع0عع0 15 لإأأع0اع/ نقا0|] عطاخ ]أ رمعناع لاهلا .0أناوأ| 
أمع/اع] |أأننا 0ع عط©خ رعباق/ا مها 153أ0أنا؟ عطخ /حاماعم 


.لان عص ذا عط مأ عم أ0مع»36 غغ3غ5 اجماعائنه عطخ 0خ 
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ويعزى انخفاض مقدار هبوط الضغط إلى حصول زيادة في 
مسامية الطبقة الثابتة بعد مرورها في حالة التميع . 1 
اما اذا زيدت السرعة إلى ما بعد النقطة م فالمائع سيحمل 
الدقائق ثم يحصل جريان متزامن لكلا الطورين . ويصبح 
هبوط الضغط متبعاً العلاقة الممثلة بالمنحنى 50 حيث تقترب 
قيمة النسائية إلى الواحد عند النقطلة :نم . 


2 التميع المتجمع والتميع الدقائقي 


تعتمد طبيعة عملية التميع على حجم الدقائق وعلى نوع المائع 
ولكنها لا تختلف كثيراً في بدايتها سواء أكان المائع غازاً أم 
سائلآ , اما اذا زيدت سرعة المائع لحد يسبب تمدداً كبيراً في 
الطبقة فيلاحظ ظهور فرق ملحوظ في طبيعة التميع . ففي حالة 
استخدام سائل تستمر الطبقات بالتمدد بازدياد السرعة , و لكنها 
استخدام غازاً منتظماً للسرع المنخفضة فقط . اما عند السرع 
العالية فستظهر فقاعات أو جيوب للغاز, ترتفع من أسفل الطبقة 
إلى أعلاها , و يدعى هذا النوع بالتميع المتجمع . 





6035 


و في حالة تميع طبقة في انبوب ضيق المقطع تؤدي السرعة 
العالية أحياناً إلى التصاق الدقائق بعضها ببعض فترتفع في 
الانبوب على شكل حلقات تعقبها حلقات من الغاز , ثم تتفكلك و 
تهبط الدقائق , وهذا يجعل عملية التميع متذبذبة وغير مستقرة . 


مأ عو5وعم0عع06 عطخا غ10 ووووع عطخا أغأوطخا مهلم 
عط 01 0105م طمأع5وع2نعمصا عطا ذا ممعل عالادووعام 
.150ل انا ا] عماأعط ععغ31 0هء5 0ع 

0أآناا؟ عططغ ,2 أعموملاع6 مع5هع0عمص]ا ذا لإأأعماع/ا عط ]| 
15+ ©15 عمة دعأاءع وهم عط بصق |أأننا 
عالاددع)م عط5! .١أأوناع]م‏ |أأنلا دعكحطم طغأه6 0ه ثلامار 
ععع لدانلا 0ط علاالء عطخا لإط ل0عغعأمع0 معط ذأ ممع 
.0 0101م غ3 1 دعطع03مم3 /إأأ5كم0م عط 


انا 23:1 300 مع21ععممع8 10.9.2 

0 انا 

عطخا طه 5ل معمع0 طه1غ53أل0آن!1 01 علمم عط[ 
راعناع/لا0لا .لأناا؟ 01 عمل عطخا مه عصخج ع512 عاء هم 
ع6 مغ ومرعع؟5 عنعطخا رمه0153أن!! 01 أعكومه عط 316 
عط 05 عالكأهم عطخا مآ ععمععع011 عاطو6خأمم مم 
.م1 لأنا 1‏ عطغخ1 01 دوع1ل300مء) ,ووععءم)م 
أعطاانة؟ ا لإأأعماعنا لأبااآ؟ عط ]| رودعاعطط عع لم 
عط 01 لوأكمجملاء [|3013غ5طلاد ع5لا3© 10 0ع5مع0 لما 
.2 م1 315عمم3 70006 طم153]10ل0أنا!؟ عط ,معط 
5واعلاة| 0ع عط ,لالانذا عطأكنا 01 م35 عطآا ما 
01 م35عاعما عطخ طئأأننا ل0صدملاء مغ عناماكممء 
معلاء متجمطعء 5نعلاج| 0ع6 عطخ ععناعنناهلا .لإأأعماعن 
.3115م عط 01 غأمعماع/اممط لاه ]امنا عطة مغ عب0ه 
ع01انا! 6011 لعأأدء ذأ مهاغ153ل0أباا؟ 01 عمل ولط1 
عط رطه1غ0153أناا؟ ددع أ0 عكقء عط ما 0501101١.‏ اناا 
/لا0| 36 أعصططض3قط ططنأكه]آاطنا 3 (أ دعناوطعط لعا 
300 د5عاططنا0 ركع 6أعماع/ا طعاط عم .لاامه 5ع 6أعماعن 
عطخ مغ مطامغغأهط عطخ مطمءع] /إالأمت ع5 د5ع31وع)ع388 
©31١0‏ ذأ م0153160آنا!] 01 عمل ولط! .معط عطخ أه مه 
1101 ]أ إناار] 000160016 


عط رعمأم 731010 3 طأاع36ام 3165 م153110لأناا] | 
>اع51 مغ 5ع31161م عطآا عولناقء لاهمط لإأأعماعنا علط 
عط] .عمام عط ملا عطاأدة كعطلء عصضأامطءه] ععطاعاععه10] 
معط أأألا كعم 5ع لإط 3010م (طامع36 ركعدملن عمادام 
عط لنلامك ١اج1‏ أاأأننا دعاءع هم عطخآ ممق ملنلامل عاوهعما 
5 (0153110أناا؟ 3 مأ 5أالادع؟ 366100 5لط!ا .عمأم 

.5531ن 300 عص ا أدكانام ذأ طعاطانةا 
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ويعطي رقم فرود المعرف بالصيغة (,0 7/8,.نا) معياراً 
لنوع التميع , حيث .رن هي أقل سرعة يحدث عندها التميع 
محسوبة على اساس المقطع العرضي للطبقة بأكملها التي تدعى 
سرعة التميع الدنيا . 


ملك هو قطر الدقائق 
م هو التعجيل الجاذبي 


فاذا كانت قيمة رقم فرود اصغر من الواحد سيحدث تميع 
دقائقي , أما اذا كانت أكبر من الواحد فسيحدث تميع متجمع . 


3 مساامية الطبقة المتميعة 


تسمى مسامية طبقة من الدقائق عند بدء تميعها مسامية التميع 
الدنيا و يرمز لها برع , و تعتمد قيمتها على شكل وحجم 
الدقائق المتميعة , ويبين الشكل 10.13 قيمتها لمواد مختلفة . 





001 ))125 0015 


م0 


0 ععذنا ذا ,(م0 8 /عمنا) 35 معلااع ,اع1115نا١!‏ ع0نا0] 
مالامااصاصط عطآا .ضمه153]1ل0أبا]؟ 01 عمل عطخا غأوء ألما 
5 0ع201ع0 ,0153102أناا؟ 01 أعدكمه عطاخ 10١‏ لإأأعماعنا 
015 3م30 طضم6غععم؟5 55م عأوطنها عطخا مه 0م35 ذأ عونا 
9 نار 277/7111101171١‏ عطخ 35 طلللامطا ذأ ا زل0عط عطا 
.أعءماعنا 

(ع512 6ه) معغأع0: 013 عاء )هم عط ذا م0 

لإ أألاهاع عطا ذا ع8 


5316ل أناا؟ عغطخ ,1 موططخ دوعا ذا ععطصطنام ع0بيمعع | 
1 صقطخ ععغ]دعمع 1١‏ | 1 زعغ3اباء 31م 35 135511160ء ذا 
.عع 15 ا 


لع8 لع15لآنااع عط 01 5م20 10.9.3 


01 أعوصطه عط غ36 لعء6 عط 05 ب/أأ5وممم ع5[ 
0 زر 171نا 70 أزأتم عط لعااده ذا مه1]ج5ل أن 
علاا هلا 5غ 360 مع لإا ععغ1+ممعل0 ١‏ غا .برة 00105 
م0ع15لأناا؟ عطخ 01 م512 0م عمجطه عطا مه د5لمعمعءع0 
]10 و5عنااتلا عطآا كلاامطد 10.13 جاع .و5علء 21م 

.1]5ع3ما أمععع01 01 د5علء6 31م 


]ال 


0 )))25 ))05 


(ج) الطابوق عاء1:ط (0) الكاربون المستخدم لاغراض الامتزاز 305010410 501 عدبا م63:80 (») حلقات راشك مكسرة دعم” عأاء835 ع طاول© (0) مسحوق الزجاج 


و الفحم ,مع0/0اوم |03» 8 61355 (ع) دقائق رمل كروية 5وعاء1غ:3م 60د أاوءأموعطم5 


الشكل10.13 ع1؟ 
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4 اارتفاع الطبقة المتميعة 
اذا كان ارتفاع طبقة الدقائق المتميعة ] ومساميتها ج وكان 


ارتفاع الطبقة في عدها كتلة صلبة , أي بدون مسامية ما 
فيمكن تعريف المسامية كالآتي 


)10.54( 


و في حالة معرفة مسامية طبقة متميعة رع و ارتفاعها ا 


نستطيع حساب الارتفاع «] عند تغير المسامية إلى قيم جديدة 
رع حسب المعادلة الآتية 


)10.55( 


5 هبوط الضغط في الطبقة المتميعة 


عند حدوث التميع تصبح قوة الضغط مساوية قوة الجاذبية 
ناقصاً قوة الطفو للطبقة أي أن 


أطعاءعل 0ع لع5ألأناء 10.9.4 


5 عصة ا ذأ عط لععؤ5أل0أنا؟ 3 01 طعاعط عطخ | 
أنامطأننا 0ع عط 05 غخطواعط عطخا 0م ع ذأ 5م 0م 
لإ ]0105م عط ,ما لإا معلااع 5أ 355 50110 3 35 05م 

5لا |10 35 ل0ممأمأع0 ع6 ضوع 





0ع015أناا؟ 3 01 /أأ5مم0م عط©خآ 05 عنبااتنا |2أغأأما عطخ ]| 
معغطخا مق عثلا ريا أطعواعط 15أ 0صق رع 35 مللامط ا 5أ 0ع 
عط 01 عناأقنا عطخا معطنلا ما غأطواعط عطا مع1أومطلاأوء 

5للاه||10 35 رع 10 د5ع328قط»© 0105م 


2 1- 61 


1 1- 62 


لع85 لع15لأنااء مآ م660نا عننووع:2 10.9.5 


عع]10] عالاددع1م عطآ رطه0153]1أآنا!؟ 01 غعومه عطآا غم 
عط كلاضامط م106 لإأألاوعع عطآا مغ أوبياوء عط ||أنلنا 
دلاط] رعع10 لإعمولامناط 


88 ا (ع -1) -ع وم 8 | (ع -1) - ثم (مل -) 


ع - مسامية الطبقة المتميعة 

٠‏ - ارتفاع الطبقة المتميعة 

م - مساحة المقطع العرضي للطبقة المتميعة 
,م - كثافة الدقائق الصلبة 

م - كثافة المائع 


0ع لع015أآنا!؟ عط 01 /أأ5م00م دع 

50 لع15ل0أناا؟ عطخ أه غطعاعط - ا 

0ع5 لعع015أنا!؟ عط 01 وجع3 ومملغاععء؟5 ووم - لم 
3115م 10اه5 عطخ أه لإأأومع - وم 

0آناا؟ عط أه لإفأأومع0 - م 
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(85 -) - هبوط الضغط مممل عأناووععم - (طل -) 


وهكذا يصبح هبوط الضغط عط اأأننا ممعل عننووعءم عط عرمععرعط1 


(10.56) 87م -:م) ](ع-1)- (صل -) 


6 سرعة التميع الدنيا لإ1أعم0اع/ ع١‏ ذال أن ءا تتانا تلاط أالاا 10.9.6 


تعطى معائلة كور تى عدار بوط الضبخط كور ظفة دقائق لا معلااع ذأ 0ع5 ل0ع<11 3 36055 م020 عالاودوع)1م ع1 
ثابتة 5 ١‏ 5 طعأطنلا رطهاغدبامء لامعج2ه»ا عط 
مل 1 ع 1 
5 .راوع مك بي جحو حصي لاا 1 
) 5 1[ لمر 5(ع52)1-8 5 
ويمكن تطبيق هذه المعادلة على طبقة متميعة ارتفاعها ] بدلا مغ لعزاممة عط ضوء مملغونوء عناوطج عطر 
من | , وبالتعويض عن السرعة بسرعة التميع الدنيا ,رلا وعن .| 0 عقعغومأ ا عه +طعاعط 3 عماناوط لعط لع ذألأن؟ 
(48 -) من المعادلة (10.56) وعن؟ بالمقدار (م6/0) عط عأناغأةوطناد مغ لءمأنامعء 5ز غأ بععمصععط بع 
باعتبار الدقائق كروية , وعن ع بالمسامية ,بع نحصل على ونا لاأأعواعلا عمأذألأن؟ ماناساتاصتم عط باط بطأعماعن 
لام 5 ,(10.56) طمض1]دبامء 0 (ط4 -) لام عاناووع)م عطا 
0008| 101 عط مأهغأ06 مغ ,يرع لاط ع 300 (م6/0) 
2 3 
05-8) 05 بيرع 
(10.57) 1202-5 لك وو0,00 د رون 
ل رع -1 
واذا عدت قيمة المسامية الدنيا بع تساوي 0.4 لأي طبقة عط مه عناد/ا عع13ء/ا3 30 35 0.4 عل أوممء عمللا ؟| 
متميعة , كقيمة وسطية , فستختصر المعادلة (10.57) إلى الس (10.57) مم قبالهء ,برع لإأأدمم0م طانامطاطاما 
0 عععبالعء ع6 معطا 
056-8) 5ك ىي 
(10.58) ا 0« 5.86 2 عونا 
وتجدر الملاحظة بأن استخدام قانون كوزني يعني أن الجريان 5©أاممطا مها]3بامء لامع2ه0)»ا 01 عدبا عطةا غهطخ مهلم 
عبر الدقائق انسيابياً . .م اأمطوع ع ذأ د5عاء هم عطة د55وممء3 نلاه|؟ عط أقطا 
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اما اذا كانت الدقائق كبيرة الحجم نسبيأ فالأمر يستلزم معادلة 
ايركون المرقمة (9.26) التي تشمل الجريان الأنسيابي 
والأضطرابي .يت تصبح المعادلة 


)10.59( 


نعوض عن ( لكت ) من المعادلة ( 10.56) في المعادلة 
(16:59) وتضتروب مرفي البادلة بالمقداز 


رع38ا لإاع/اا داع ع3 5عاء 31م عطخأ ]| ,معناع/لامل] 
عم[ امطوع ]5 دنعلامء طعتطنها ,(9.26) ممأأونامء ((ناواع 
عنثلا أقطخ ه50 لغزامم3 عط انلا ,نثاها؟ أمعاناطءبنة مضه 

عناوط |أأ/نا 


3 يعت 1 ملم - 
لك ل ا ( 10 - 
0 2 نآ 


ما( ع ) عأنا ]| أ5طناد 10 (10.56) مض1]أدباومء عون ع/لا 


65 مثلا عط لإأمأغأانام عنلا معط (10.59) مملأدبامء 
لاا 


3 
05 م 


برع -1) عن 


2 مك عدمنا, 1.75 5 2 م0 عونا برع -1 


(10.60) 1 ا 0 


ولكن جمع المعادلتين ( 10.33 و 10.34 ) يعطي 


2 


- © 


وان 


عم ع/اا 


3 ع (م - وم) م 
لهك 
ل 37 م 


5ل (10.34 0م3 10.33) كدهخ]3بامء عصمامتط طم 


ول ع (م-وم) م 
1ن 


عناحط 150 ء6/لا 
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حيث و6 هو رقم غاليليو و ,ع8 هو رقم رينولدز عند عطغا 5 وررع8 عمة ععطصبياه معاناو© عط 5 و6 
ظروف بدء التميع , وبالتعويض في المعادلة (10.60) نحصل زم153ألأنا؟ +ه غعدومه عط عق ععطمصيام 5لامملاعم 
على 5ع/لاع (10.60) مهةأ]3ناوء مأ صه نا غوطلاك 
و 1.75 عات 
(10.61) برع جح ررع85 حخحت 150 - 03 
عٍ عٍ 
0/1 0/1 

7 تمدد الطبقة المتميعة ع8 لعذألأباع عط 4ه ممأدصدم»اع 10.9.7 
يمكن تطبيق المعادلة (10.59) على جميع سرع التميع وليست ععصقء اابة عط مغ لءزامم3 عط مو (10.59) ممأ أوناوع 
السرعة الدنيا فقط , أي أن انامطتصاص عط عم تاناعم ردعلأأاعماع/ا مهل دذأل أب أه 
دناطخ رعنا ات 

نا م ع -1 لامر 5(خع-1) 852 - 

(10.62) 1-2 22 اخللن وو د د 

مل ذع 0 0 

وهناع مسامية الطبقة المتميعة عند سرع التميع ,ل . وفي 01 عنا|ة/ا معلاأع /[30 36 /إغأ0/05م عطغ 0620165 ع 
التطبيقات الصناعية يكون حجم الدقائق صغيراً وسرعة التميع عط هم ع2زأ5 عط ععمأك .نا لأأعماعنا مما وذأل أ 
واطئة لذا يمكن اهمال الحد الثاني في الطرف الأيمن للمعادلة لاعلا 5أ كموأغقء1امم3 أومخأدنالما لاصقم مذ كعاع هم 
(10.62) *ه0 م510 لصقط عا عط مز رصع لممعهه عط ,اأهمه 


31 31117 مغ أمعممع ]ا ع5 صق ,(10.62) مهل أدنامء 


عنالر 5(ع -1) 5ل - 
(10.63) حت ححتكخكت- 50 جه 
06 3ج 7 
: 1 . -2 . المعادلة . . مم - . : 
دعوطن عن. :( 72 )رمن المعادلة. (10:56) (10.56) مهأ نوع عمتدن ( حت ) وما غنةأغوطن5 


عتامر 5وع-1) 


02 5 150 - 8 (م - وم) (ع -1) 
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)10.64( 


تبين المعادلة (10.64) علاقة السرعة بالمسامية أثناء عملية 
التميع , ولما علم ان المسامية تعكس مدى تمدد الطبقة لذا يمكن 
تطبيق المعادلة لتخمين مقدار تمدد الطبقة . 


و تجدر الملاحظة بأن عملية التميع تنتهي حين تصبح سرعة 
المائع أكبر من سرعة السقوط النهاتية للدقائق حيث تبدأ عندئذ 
عملية انتقال الدقائق . ويمكن تخمين سرعة السقوط النهائية 
على اساس قانون ستوكس باستخدام المعادلة ( 10.24) اذا 
افقترض ان الجريان عبر الدقائق انسيابي وان الدقائق كروية 
الشكل . 


مثال 10.7 


تستخدم طبقة متميعة متكونة من دقائق عامل مساعد قطرها 
صر 50 وكثافتها 3مم/ع>»ا 1650 في مفاعل كيميائي . فاذا 
كانت لزوجة البخار النفطي المستخدم للتميع مع 0.02 
وكثافته 7م/ع2! 3.3 احسب سرعة التميع الدنيا والسرعة التي 
يبدأ عندها انتقال الدقائق ثم احسب مدى تمدد الطبقة عندما 
تكون سرعة التميع تساوي متوسط السرعتين اعلاه و كذلك 
عين نوع التميع . 


3 
ع -1 





(م - وم) 


05 8 


لم 150 2 





لا 


5] لإأاعماع/ا عطة نلامط كلالامطد (10.64) طمضأأوناوع 


0531000١1‏ |أناا1 عط5غ]لنال لإ]أ0/05م م1 لمعغداعم 
5 )| 0051م عط 05 عباأدنا عط رعاأطخاصحعء اا 
عطخا ععمأعععطخ 300 مواكصمومناء معط 01 أمعئلاء عط 
510 عط م3 (0اأأدع مغ عدن ع وقوه 3]150نامء 


.660 عط©طخ آأه 


0 35 وعرع 01531100أناا] أقطخ عمتخامم طاأغخامنلا 15 ]| 
الومتصععغخ عطة 5لمععءع<«ء أ0أبااآ عطخ آه0 لإأأعماع/ا عط 5ج 
عا علا 
عنلنا | .مأعوعط معط ااانا وعاء 0111م 0# 0115001101100آ1 


زْ5كع311261م 01 لإأأعمواع/ا عطصاالاتة] 


اوعأمعطم5 360055 /لاه|1 عط[ |مادع51 ع(الاددة 
ع6 صق لإأأعماعن/ا عطاااة اوصمتصععغ عط©ا روعاء هم 


.(10.24) ممأ أدباوء لاط امع6آنام مام 


7 عأم تاهآ 


عط مأ ذا ,مغع3ع.؟ أوعأصسعطء 3 مأععلإاها أ5لإاهادء ع1 
0315 05 5أوأكطم» أ زل0ع5 مع1012آنا!1 23 01 مطه] 
0 أ لإأأوطع0 3 300 لطر 50 01 ععغأعم2 13ل 3 اننا 
مطباعامغعم عمأذألأن!6 عط 6ه لإأأومءؤزنا عط[ .لمعا 
“طعا 3.3 ذأ لإأأومع0 15 0م مء 0.02 ذأ نامم قل 
300 لإأأعماع/ا عماذألاناا؟ مالاسطاصاصط عطغ عغنام ممه 
عط 01 م310 0مد5صمقغ]آ طعاطنها غ3 لإأأعماع/ا عط هداج 
عط 01 لوأكموملاء عطخآ ع3 لمطلاوع .كماععط د5عاء1 21م 
ع38ع/3 عطآا مغ أدنامء ذا لإأأعماعنا عط معطننا معط 
300 5عأعماع/ا لععمه لمعم ملل عط 01 عنادتن 

031001 أن أه0 عمل عط عمتمصععغخء0 
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500 
الحل 
مع 
جاه 
“مرولة 107 < 0.02 دير ,طعا 1750 - وم ,رم ” 10< 50 - مل 
*5/رم 9.81 - ع ,أم/ع؟ا 3.36 - م 
0 ماع 
المطلوب 
لاأأع0اع/ا عمأدأا0أبا؟ مطاناطاصاص عط1 (3) 
(آ) حساب سرعة الدنيا للتميع 30 مموصوةغ طعنتطنا غ3 لإلأعماع عط[ (ط) 
(ت) مدى تمدد الطبقة معط عط أه مملدصومهكاه عط1 ) 
(رث) حساب رقم فرود لتعيين نوع التميع عمل عط عمصتمصععغعل مغ ععطصيم علبمعع (ل) 
م15361ل0 أن 01 
الاقتراضات 005 الا55م/ 


ا 5 ١‏ /1ا | د5ع|0غ5 و5لاع00 5غ3111م عطغآ 55م2ع32 نلاه|؟ عط[ 
الجريان عبر الدقائق يتبع قانون ستوكس و ذلك لصغرها 1 1 


0 نحسب سرعة التميع الدنيا من المعادلة (10.58) 8ل أناا؟ (مالاصطاصاصط عط عغ]دابعاوء عمللا (3) 
(10.58) مه1أ]3بامء ع لأكنا لإأأع6اعلا 


05-8) 05 
(10.58) .ضوع 0 “10 » 5.86 - عونا 


1 (1650-3.46) 5(5 510 50) ىن 


00> 5.856 - عولا 
10-3 ع 0.02 0 3 


5 0015 - عورلنا 


50 . . . مأذ ألا عطخا معطيلا كما م30 130 
(ب) يبدأ انتقال الدقائق عندما تبلغ سرعة التميع سرعة 108 إانا؟ عطآا مع دماعء (03100مدطة 


السقوط النهائية . 


عط 05 لإأأاعماعنا اومامطععغ عط واوباومء لأأعماعن 
.5 3111م 
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نحسب سرعة السقوط النهائية للدقائق من المعادلة ممع معمتصععغعل ذأ بغأأعماعنا عمتااة اجمتصعةع عط 
الآتية 310 نالع ع صأنلاهااه] عط 
168 
(10.24).صوع (0 -وم) حي ح رون 
لم 18 


0 


1650-6 - 
ٍ ' 1700210-18 
5/ 0.112 - جنا 
8 د كا سه دي طابرم 0ع عط©خ 01 مماكصومةاء عطخ عأنامصم عمللا (ع) 
(2/ن + جن)) (2/(عمنا + جنا)) لإأأعماع/ا عع23ع/31 30 31 


ورم 0.0569 - 0.0018(/2 + 0.11) - (2/لمن + جن)) 











١‏ المسامية (10.64) (10.64) مهأ أدناوء لمطامع] /أأ5هم 0م عط عغ1دممطلاوء ع/لا 
3 ع 05 
ع 1 
6 ).0 0] - < عن 
) ).00 00 كم 
3ع 1 2 5(5 510 50) 
6“ (1650-3.36) حلست ب 0.0569 
1-8 2-3 0.02 150 
2- أ 
7 اع-]1 
وبطريقة التجربة والخطأ نحدد قيمة المسامية وهي أ رولقاع 300 1نكن لاط أمعمأمععغع0 ذأ بأأ5مه0م ع1 
5 
2 دع 
وبتطبيق المعادلة (10.55) (10.55) مماغدناوء عماألااممم 


56 





ميكانيك الدقائق 10 115 2611111 
61 -1 2] 
62 -1 1 
1-4 دنآ 
1-2 إبآ 
97 
5 -2 
5 
و هذا يعني ان الطبقة تتمدد عند هذه السرعة إلى اربعة لإأأعواعنا أعومه عط غ3 بأقط دغ 0131م ءعللاومة عط 
اضعاف ارتفاعها الأصلي عند بدء التميع . دووط لعط عط 8ه غ#طواعط عط ,صمعوذألأب!؟ +ه 
.5 4 30060م<«اء 
00 5" علا رضو01531آناا؟ 01 عملغ عطخ نلامككا 16 (ل) 
٠. 3‏ 0 3 3 5 7 | 
2 ب ركم ذرود اتعيين توح اميد مانام علنامءع عطا عأنام ملام 
2 
ىت 
0 5 
0.0018 


- 06 





لما كانت قيمة رقم فرود اصغر من الواحد لذا يحصل تميع 


٠ 


تمرين 
استخدم اكسل لحل المثال 10.7 . 
8 تطبيقات التميع 


يستخدم تميع الدقائق كثير ا في المفاعلات الكيميائية وخاصة 
الصناعات النفطية , فمثلاً تميع طبقة من دقائق العامل المساعد 
في مفاعل بدرجة حرارة عالية وذلك بتمرير بخار النفط الثقيل 
والساخن بها مما يؤدي إلى تكسير جزيئنات النفظ إلى 


10-6 2 50 ع 9.81 2 


5 


ب1 مقطا د5دع!ا ذا ,عطصانام عل0بمعع عط©خ 05 عباقن/ا عط[1 
ع]3الاءع 31م عطخ 05 ا مماغ53ألآنا؟ عطخا ععمإ]عوعطا 


.عملا 

5ع )] 

.اععلاع ع 0أدنا 10.7 عاممطهنلاء ع17ام5 
0 !05 11231105مم8 10.9.8 


أوعأصعغطء طا لاإأع/اأومع/اء أععكنا أ طن15361لاناع 
]هع الإلأكلالصا أأه عط صأ /إأداباء 31م ,15مغغع6هعم 
لا عع15لأناا؟ ع3 د5عل3116م أولإاجغخ3ه عطخ رعاممطهناء 
عاط 3 غ36 
كث .عط و5عا3016م عطآا طعنامطة عاب أومعممماعخ] 


ال01م30/ا أ0[1 لاإلاجعط عطآا ع( [55وم 


'عغطعخًا مغ لعميعن/اممء ]| أأه لاإلاهعط عطآ ,الاوعم 
5عاناع |1110 ©17آ 0# 6179© عطاة مغ عل 5أع لهم 
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يستفاد من عملية التميع في مجاللات انتقال الحرارة ل حبث تمتلك 
الطبقة المتميعة معامل انتقال حرارة عال , و تمتاز بانتظام 
درجة حرارتها . 


وتستخدم عملية التميع ايضاً في تجفيف بعض المواد الصلبة . 


ولتحسين عملية احتراق الفحم يميع مساحيق من الفحم بتمرير 
تيار الهواء به ويحرق بنفس الوقت , وقد وجد ان الاحتراق 
بهذه الطريقة يحتاج إلى درجة حرارة اوطأ من الطريقة 
الأعتيادية كما تنبعث كميات أقل من الغازات الملوثة مثل ثاني 
اوكسيد الكبريت . 


و ختاماً يمكن القول ان عملية التميع مفيدة اينما تستوجب 
العمليات الصناعية تماساً بين الغاز والدقائق الصلبة , لأن 
التميع يزيد مساحة التماس بين الطورين إلى درجة كبيرة . 


+21عط طأ الاآعكنا 3150 ا 5د5ع©10م 0153]102اآناا1 عط[1 
ملاس ]اننا 3 5ع10/ام0ام ع6 عط] .كمه أه0عم0 عع 5م13 
3 5ع55ع055م 32600 (0ق]أناط 015 عالأومعمماع] 

1اعأع 07 اع[]5 1:01 5601 طعاط لإاعناا هاعم 


00310 ععطغأ0م3 ذأ 5عا3116م 50110 01 ع(مالااما 
.علاأاعع]آء لاعلا دآ مو1غ0153أنا؟ ععع اننا 


01 ١51101ا011152©‏ أ0 لإعمعاءللآء عطةا عناماممطا 160 
لالط ععؤألأناا؟ /إاادباكنا 5أ /ع/لا0مم-231م0ء عطآ ,اوم 
.علطأ عممذهد عط غ3 لععصعباط 300 3 01 ملاوع ]5 
اعنلاه| 3 5عاألا0مع (لنأنأوباط مام 01 عملا 5لط[آ 
١9 5‏ 11لا|/00 دوعا د5ع35عاع؟ 300 معان أو0عمماعخ] 
.0100 انام اناد 35 لأعلاك 


5 012310أآنا!؟ أقطة عل0ناعمم» لاهمط عمللا ,ممع عطخا ما 
01 غ36غ08ه0» علنااعما أقطا د5عمعووع066م مأ علاأاعع]م]ء 
عط ذأ طمكدنع؟ طلأحمط عطا .5علء311م طأأانلا 5ع325ع8 
عط مععنلغء5 ع3 غ36]أمم مأ عكوععمأ أم3ء] ]امع اك 

.55 ثلا 
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0 الرموز 5 10.10 
الرمز الوحدات الأبعاد /301نا© 
000 للك 1105 


41 
0 0 الجسيم أمعمعاء 01 جع3 معاععزممرم 
معامل الجر أصعأء ع0 038] 
معامل الرفع أمعأء ع0 غ1أ ا 
قطر قدا م لح عاء1 وم +0 معغم م جزم 
فط اده 00 8 عاء )وم أمععغممروزم 
ا دقيفه معينة عاع311م 013 عع1ع0 ناما 
ف الجر 1 عع10 0138 
ل - م10 غ11 ا 
رقم غاليليو 
ثابت 


ارتفاع الطبقة الثابتة 00051321 
ارتفاع الطيقة المتميعة 0ع5 0عاع3م 013 أطعوزع لا 

0ع لعع015أناا] 013 أطعزاع لا 
ارتفاع طبقة الدقائق باعتبارها خالية عع]-وع 01م 8ه غخطع زه لا 
من المسامات معط لعاء3م 
لويم الجزيئي 00 خطعاعننا قابعء اهلا 
سرعة الدوران ( دورة في الدقيقة ) 1 ل0ععم؟5 م8013 
الضغط 


م 3معاعع26 /إأأ/ا 012 
اع قانام 0211160 


هم 17 ع لاووعمم 
هبوط الضبغط هم آ[2 ممعل عنووعمم 
معدل الجريان الحجمي 5م 1 3 لناوا؟ عع من اه/ا 
نصف قطر مجال الدوران للدقيقة 1 ممغةغهم. عاء1 وم 4ه 05م 
ابتك الغارات العام »ا أممكارعا 26 0251301 35ع أوىئاع/ امنا 
رقم رينولدز 5 ع طقانام 105أممباعم 
رقم رينولدز عند بدء التميع 8 0 إاناا] ]0 غأهع5مه غج ع8 
المساحة النوعية للدقائق 1 15 05 3ع3 أ 1أأععم5 
الزمن عاييانا 
درجة الحرارة 1 ع الا اعم ماع 1 
سرعة المائع خلال الطبقة المتميعة 1 لإأأعماعنا 08 أذ أل أناع 
سرعة التميع الدنيا 1 لإأأعماعنا 5108 أل أن أ مالامطاص لما 
متوسط سرحة حوواق المائع نير ذلك 01 لإأأعواع/ا عع وعع/الم 
له اعد 3111م 50110 ج 55م362 آنا 


سرعة السقوط النهائية لإأأعماعنا عل أااة] اهصتمعع 1 


3 1 انا 0/ 11أع5066 
| لحجم النوعي 04 0 
المسامبة 3 /1 0105م 
مسامية التميع الدنيا لإ +أ0205م مها 53 أل أنا؟ لا 
ا ا ى ْ /11 0/5605 
لارويجة 3 : آنا 01 لإأأدمع] 
كثافة المائع 

كثافة الدقائق الصلبة 
الس هنة الزاوية 


3111م ]0 لإ أأوومع0] 
لإ1أع6اع/ 6 3اباعمم 
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1 مسائل 


1 احسب سرعة السقوط النهائية لدقيقة صلبة كروية الشكل 
قطرها 0م 0.55 تهبط في سائل كثافته “ممرعكا +10 
ولزوجته مولا 1 علماً ان كثافة المادة الصلبة 

5/07 ”10 »ا 4.3 , افترض ان قوة الجر تعطى من قانون 


5ك/م 103“ 4.49 


2 احسب الزمن اللازم لترسيب دقائق من مادة الكوارتز 


قطر الدقائق - مامم 0.25 

كثافة الكوارتز - 7 مم//ع)ا 107 2.65 
كثافة الماء - “ممع )| 107 

لزوجة الماء - 27مم/ولةم 107 


3 اذا علمت ان قطر اكبر دقيقة من مادة صلبة تترسب في 
الماء بموجب قانون ستوكس هو (امط 0.048 احسب كتثافة 
المادة الصلبة 

كثافة الماء - “[ممرع »ا 10 

لزوجة الماء- “مم/وام 1073 


*5/ 9.81 ع 


10.1 20| 5 


3 05 لإأاعماع/ا عطأااج1 ادصمتصععغ عطخ عغ36اباءاج0 10.1 
01 /عأع0130 3 طآأننا عاء هم أوعء معطم 50110 
107 06 لإ أأدصعل 3 طغأأننا لأناة د مآ عمذااة سم 0.55 
/اأأوصعل عط[ “مركلا 0.1 +ه لإأأومءؤأنا ج عمو لعا 
©3550 لمعا ”10 << 4.3 ذأ عاءأ:قم لزام5 عط غه 

./0اة| د5ع)|0غ5 لاط معل/ااع 5آ ع102 038 عط غأقطا 


5م 


0172 106 لع أنامع ممما عطخأ عغأناممطه) 10.2 


18 اتمأاصطلععغ عط غ36 ,عل8ء5 مغ دعلء وهم 
طأمع0 3 غ3 عمعغ3نلا علاطم أادخامم اعووع/ا 23 مآ ,لإأأاعماعن 


.م 2.5 01 


مام 0.25 - ععغأعم مرو أل عاء روم 

لمعا ”10 << 2.65 - 013112 01 لإأأومءع0 
لمعا 107 د عع غقننا ؛ه /إأأومعءم 

مرولا 107 د عع ئقلا 4ه لإأأومء ١/5‏ 


عا3116م 50110 أوعع3| عطخا 01 ,عغأعج: زو أل عط ]| 10.3 
١ 8‏ /لا3| 5ع5101 م10 ع158أ0معع3 5غ1غ1أع5 قط 
.3م ل0ذأاه5 عطخ 01 لإأأكمعل عط عغأ3اناعادء ,لما 


لمعا 107- ععغقن/نا ؛0 لإأأومعء0م 


5 مدلا 107 - معخمىن أه بأأومءوز/١‏ 


[مع>ا 4316 


4 احسب رقم غاليليو لدقيقة كروية الشكل قطرها 

مام 0.42 و كثافتها ب3م/عا 7870 عندما تترسب في 
سائل نفطي كثافته 3مم/ع»! 820 ولزوجته 552/اا 0.01 ثم 
احسب سرعة السقوط النهائية . 


ادع أعطم؟5 3 ه10 ععطماباه 1160اج6 عغ3ناج/اغ 10.4 
لمن صم 0.42 01 ععغأعج:نال 3 طأألنا عاء لوهم 
مابعام عم دمأ عصتلغء5د ,“صرع)ا 7870 6ه بإاتدصعك 
01 لإ أأومءؤأنا 3 مو لص/رعا 820 إأأدمعل 063 لأبانذا 
ا اممتصععغ عط عؤوابعادء ودام .“_“م/ولا 0.01 

لإأأعواعى 
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5 احسب كتلة جسم كروي كثافته بم/ع! 7500 يهبط 
في وعاء عميق مملوء بالماء بسرعة ثابتة قدرها 1/5 0)56) 


كثافة الماء “[ممرع »ا 10 
لزوجة الماء “مم/رولم 103 


6 نفرز دقائق من المادة 2 عن المادة 8 باستخدام سائل 
على اساس الفرق بمقدار سرعة السقوط النهائية للدقائق . فاذا 
كانت نسبة كثافة المادة 2 إلى السائل تساوي (1.9/1) ونسبة 
كثافة المادة 8 إلى كثافة السائل تساوي (1.35/1) , اثبت ان 
نسبة قطر أكبر دقيقة من المادة 8 إلى قطر اصغر دقيقة من 
المادة 8 تساوي 1.61 للحصول على فصل تام بين دقائق 
المادتين , افترض جريانأ انسيابياً عبر الدقائق . 


7 احسب حجم صفيحة كثافتها 7م/ع»! 3000 تهبط في 
سائل كثافته 7مم/ع»!| 820 ولزوجته “صم ولام 10 بسرعة 
سقوط نهائية مقدارها 5/م 0.159 , علماً ان 

)) - 0.0285( 


“مم 107 »6 


8 اثبت ان سرعة الجريان النسبية لمائع عبر دقيقة كروية 
ل 


عاء31م أوعمعطام؟ 3 01 و55وم عط عغ]د3اباءاج 10.5 
اعووعلا 3 مأ عطلااة ,تطعا 7500 5ه ب8أأومعل ج لطخألا 
.5/ 0.56 ]0 لإأأعماع/ا ج غ3 معغ3/لا 01 اانا 


تمع 107 ععغقن/نا ؛0 لإأأومء0م 
مرولا 107 د عع هنا +ه لإأأومء ١/5‏ 


3115 (لامءع] 4م دع311161م 05 3131100مع5 عا 10.6 
3 مأ لإأأاعماعنا عدأااج؟ اتماصععغ عطخ مه لم535 15 8 
0آناوأ| مغ 4م د5ع61ع311م 01 2310 لإ أأومعل عط©آ ]| .0آناو | 
0 8 5م61 3111م 01 23215 لإأأوصعل عط لمق ,(1.9/1) ذا 
عط 05 مهم عطا أهطخ بتامطد ,(1.35/1) ذآ لأنانذا 
أ5ع||3ممد عطخا مغ 4 د5علء 31م 01 ععغأع0: 35 أل أوعع جا 
علا ألاع3 مغ ذأ كلطا .1.61 ذا 8 دعاء هم 01 مرعأعممروأل 
/1ا0|؟ عط أأصططوع 5 عماماباد35ة 100غ33مع5 عغعأام مام 

.031165 عطةآ 361055 


طأأننا عغ3ام 3 ]0 عمايامنا عطخ عمأمطععغع0 10.7 
بلأناوذا 3 صأ عمألمععوعل أصس/رعا 3000 +ه /إغأأومع0 
01 لاأأومءؤأنا 3 مو لص/ريا 820 0 بغأوصعل ح طغأننا 
.5/رم 0.159 6ه لأأعواع/ اقمأاصءةغ غ3 كم/ركللام 10 


)) - 0.0285( 0 


0أنا!؟ 3 0 بخأءماعنا عناأغ0/ع, عطةا اهطخ عامط 10.8 
لا معنااع ذا عاء321م ادع معطم؟5 3 3516م 


(60-و2) قمة 4 | درن 
06م 3ه " 


ثم احسب سرعة تيار الهواء اللازمة لدفع دقيقة صلبة قطرها 
مام 0.0995 إلى الاعلى بسرعة مطلقة قدرها 5/م 0.5 . 
علماً ان معامل الجر (5.56 - ب©) وكثافة مادة الدقيقة 
*[ممرعا 2400 و كثافة الهواء 7 م/رعا 1.3 ولزوجته 
“ممرولةا 107 »1.7 


1.157 2/5 


31م مغ لع أنامع؟ لإأأعماع/ا عأج عط مغ3ابءاجه 
5 امنا ع/امطط ع 3111م 50110 إعغأع(:ؤو أل مم 0.0995 
./رط 0.5 0 لإأأعءعواعل/ا مع]لاه2350 36 )3 
تطعا 2400 ذز عاء وم عط آه لإلأأومعل ,5.56 - و6 
5] أ 04 لإ أأومءؤأنا لم3 “مطرعا 1.3 ذأ غأج غه لإ أأوصع0 

“مرولا 107 »1.7 


5م 
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9 تفرز دقائق من مادة غذائية مخلوطة بسائل بواسطة 
فرازة طرد مركزي قطرها الخارجي م 32 وقطرها 
الداخلي ممم 5 وارتفاعها 800 100.1 . فاذا كان قطر 
الدقائق ممم “10 »ا 5ك و ككثافتها “مم/رع»ا 1050 . و 
كثافة السائل *مم/ع»! 107 , وو لزوجة السائل 

*10 < 1.2 . احسب معدل الجريان حين تدور 
الفرازة بسرعة دوران مقدارها 3000 دورة بالدقيقة . 


0 ميعت ع 32700 من الرمل باستخدام الهواء بدرجة 
حرارة ©" 400 وضغط مطلق مقداره ,03 17 في وعاء 
اسطواني الشكل قطره 7 3.05 فاذا كان قطر دقائق الرمل 
مام 0.147 و كثافته 2مم/ع»ا 2690 , أحسب 


(أ) ارتفاع طبقة الرمل عند بدء التميع 


(ب) هبوط الضغط في الطبقة المتميعة 

(ت) سرعة التميع الدنيا 

(ث) السرعة التي يحدث عندها انتقال الدقائق مفترضاً 
جرياناً انسيابياً عبر الدقائق , هل افتراضك صحيح ؟ 


قيمة ثابت الهواء (»اع٠/ل|‏ 0.287 - 8) 
لزوجة الهواء في ظروف التميع - مع 0.032 


أوجد ,رج من منحنيات الشكل 10.12 


ع3 ,أعأباوأا! 3 طك6أنلا ععكاام رد5عاء231م ل0ممغ2 10.9 
اومععغ/اء ص3 طأأللا معنأ امع 3 مأ ل0غغ33مع5 
01 معغ01306 أوطععغما مه ,رصم 32 5ه عمعغعممروْأ0 
اع1ع3:0 أل علطا .لطم 100.1 01 غخطعاعط 3 ممه مصصاممط 5 
5 لاأأومعل 5غ[ 360 مام “10 عا 5 ذأ عاء ,وم عط غأه 
107 ذا لأباونا عط +ه بأأومعل عط[ .لص/عا 1050 
“مرولا 10 ا 1.2 أ لإأأومءؤأنا 5غ عمج تلمس/عا 
5 معلا أأأمعء عطةا معطننا عغخهء نلاها؟ عط عأنام ممه 

لام 3000 35 08 أمططام5 


0+ لعد5ن 5أ روط31-3ط 17 0م ©" 400 غخ ,ءنث 10.10 
.اعو5د5ع/ |3ع1ل0م|الاء جح مأ 0م53 01 عا 32700 ع15ل0أنا؟ 
05 أقطغ] 0م م 3.05 ذأ اعووع/ا عطخ 1ه ععغممرزوأل ع1 
عط 01 لإأأكصعل عط©خ ]| .صم 0.147 ذا عاعل ,وم عطا 

36انعاقء لمعا 2690 دز وعاء 3م 


عط غ3 عمعلادا عصود عط©خا 1ه غطعنأعط عط١‏ (3) 
310 أنا |1 01 أعكمه 

ع6 ععذاألأناا؟ عط مآ مم02 عاباووع,م عط[ (0) 
لإأأعماع/ا عطأذألأناا؟ مابامطاآصاصط عط1 (ع) 

01 ط0 31 0مكصقع طعاطننا غ3 لإأأعماع/ا عط1 (0) 
ع(مالادكمل, 2.ع©36ام 5عا3غ) ‏ 5علن 3م عط]ا 
عط ذا .د5عاءع311م عطآ 5و5ممع3 /ذاه|] عصمأامطوع ]5 
(أعع01» لضام لالادكة 


“اعا/لا 0.287 > 5 أمتغخكمم ام 
231000 اناا 36 31 01 /1أ5م5/ا 
م© 0.032 > كده61]أ00م»6 


2 ص[ 01 د5ع/االاء عطة مطلمع] ريع مما 


5م 


“م/لاكا 43.651 (ط) ر م 3.688 (ح) 


5/مم 0.9867 (ل) , 5/مط 0.0368 (ع) 


الافتراض خطأ عمم60ن/لا وأ 04100 0نا355 16 
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1 ششاريع بحثية قصيرة 


الطائرات . 


2 ماهي انواع اجهزة فصل الدقائق الصلبة عن 
الموائع . أكتب عن اهم المجالات الصناعية التي تشتمل على 
معالجة خلائط الصلب والسائل 


3 ناقش العبارة "الفصل باستخدام الطرد المركزي هو 
احد عمليات الوحدات الصناعية المهمة" 


4 اكتب شرحأ تفصيلياً عن عمليات فصل المواد 
الصلبة عن السوائل في مجال الصناعات الغذائية 


5 استخدم الانترنت لاجراء بحثأ عن التطبيقات العملية 


5 ع [0م لاععندعو5ع 5101 10.11 


مآ د5ع»102 0138 01 8000113066 1 5ذلاء015ا 10.11.1 
]31131 01 موأوع0 عطا 


5 05 06©5لآ أمعع015 عط غ5أاا 10.11.2 
.05أنااآ] طصامءآ 5علء31م 50110 عغ33معمع5 0غ لعدنا 
أقطخ /1غأ5نا0طا 321غ1مممطا أكمم عطآ أآباهطة عمللا 

أمع مسطخادع2] لإ اناد دع/اامناطا 


عط 01 عه أ 00ز33]1مع5 ١1دعن‏ 1 امع ” 10.11.33 
“"لا511ل0ا0آ طآأ 36810625عم0 آأطنا غ301مممأً غكمممط 
ألاع ماعغ563 كاطخ وذلاء015 


مآ طم3310مع5 لنأباوذ|-50110 عط ع6لمءوع0 10.11.4 
لا أك5نال0طأ 1000 عط 


مهو طعفوعوع؟ أعبال0طم» مغ أعوععغمأ عط عونلا 10.11.5 
3000 إأناا] 01 ك5مه1631امم3 ١ت16اع63م‏ عط 
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ميكانيك الموائع 


الفصل الحادي عشر 


اهداف دراسة الفصل الحادى عشر 


بعد الانتهاء من دراسة هذا الفصل ستتمكن من. 


.1 


اشتقاق معادلة الاتصال وحل المسائل ذات 
العلاقة 
اشتقاق وتطبيق معادلات نافير- ستوكس 


فهم تحليلات الطبقة المتاخمة 


د 


بلاسيوس 

تطبيق تحليللات فون كارمن في الطبقة 
المتاخمة 

فهم ظاهرة اضطراب الجريان وحل المسائل 
ذات العلاقة 


طول الامتزاج 


5>اطوطع»ء ناا لأناع 
|أحصه)!- الم 01 1.اآ/ا! 


2001 


1 “مم63 


1ع أ دع /الاعع [0 عمأا مدعا 


:0 05/6 52 0أنا 580 نامنز !1م20 ذأاطخ] عغآءأم مه باملز مع ]لاا 


ع/ا501 320 3]1006نامء لإأالامتلامم عطغا عل/اأوعر] 
كماع 0م أموناعاعم 

5ع 50-]م1/ا3لا عطغخ لإأممجحجت 360 مواعل/اع0] 
605 
5أك/ا| 363 /ع/إ3ا /[031طناه6 0منغأدمء0 ملا 

دلاأ8]35 عطآ لإ 5م3]10بامء عع/إ3ا /ا031طنامط م5017 
0مطغخعما 

/إ0031ناه6 عط مغ وأكلإ|1ة30 ضوطعءةكا دملا /لإاممم 
]اع/اج| 

أم3/اعاع علاأه50 لمة عأعمعابطنخ ل0مجؤومع0صنا 
كماع اطهمام 

58ل 3]10نا0عء لق أأناط ]015 /إأأعم6اع/ا 3 ممإع/اع0] 


لالأمعطة طأخعومعا عماءاامط عطا 


1 
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1 المقدمة 


درسنا في الفصل الرابع معادلات اشتقت على اساس موازنة 
الكتلة والطاقة والزخم في حجم التحكم , ولاحظنا بان حل 
مسائل جريان الموائع يستلزم معرفة ظروف المائع في نقطتي 
دخوله وخروجه من حجم التحكم , وكانت تلك المعادلات مفيدة 
جدأ لتخمين هبوط الضغط وتوزيع السرعة في الانابيب . وهنا 
سنتعرض إلى اشتقاق معادلات تفاضلية شاملة على اساس 
الموازنة أيضاً ولكن في حجم تحكم متناهي الصغر يسمى حجم 
التحكم التفاضلي . وستمنح هذه المعادلات وسيلة لتخمين 
التغيرات التي ستطرأ على خواص المائع اثناء جريانه , وكذلك 
يمكن تبسيط المعادلة التفاضلية لتلائم أي مسألة مطلوب حلها 
وذلك بحذف ما هو غير مهم منها , وسنوضح ايضا كيف 
تستخدم هذه المعادلات التفاضلية في تحليلات الجريان في 
الطبقة المتاخمة سواء أكان اضطرابياً أم طباقياً . 


عماناام/ أمعغامصه6 


آلا لاا 


2 معادلة الاتصال التفاضلية 


تحكم متناهي الصغر ابعاده “اث , بزل , 7 والموضح في 
الشكل 11.1 على النحو الآتي 


همعدل حريان القلة الداخلة د محلل حريان العلل 


11.1 100 


01 /عطلابام 3 لعممماعن/اءع0 عمللا ,4 ععأمهطء ما 
320 لإعاعمء ,355طط 06 ع35ط 3]1055نالمء 
|50 مغ أقطا ععغمم عمللا .دععم13جط طنخمعطمما 
عطاخ لامكا مغ اعم لا ذأ غأ روطعاطمءعم ثلاه|] آنا 
01 أللاع عطخا لصتن غعاما عطا طغخهمط غ3 صمل ]امم ابا 
أناآع5لنا عاعنلا 5م3]10بامء عطآا .عمانامنا أمخصمء عطا 
لإ أأع6اعلا 320 م020 عالادودوعم عطغآ م3 صمطل]خاوع ه610 
ا أأللا عللا عأعغأمقطء دلطةا صا .ك5عمام صا صم اباط ذال 
أهاعمع5 3 05 5طضز]3بامء 2١‏ غمععع011 مماعباع0 
مأ د5عع31366ط مه 0ع35ط ع5 أأأنها عدعط :عبأهم 
765 الء عطض1 .772لا |0نا أ|01110© أن أ أداعاء /[]أ0 0 
5ع © 358 مصاوع 01 لمطاعطم ح عل أن/امعم ||أننا 
0آناا؟ عطخا عم أ نال الاعع0 /إ3مم أقطا دع لأرعممعم عطخا ما 
ع6 3150 36 كطض]3با0ء أن عأمععع011 عط[ا .نلاه|] 
دآ زلإلناغأ5 )علطن مطعا٠طمعم‏ عط أأآباد مغ مت]11ام مراك 
أمق/اعاع؟| عغطةا وع8م6غععاوعم لإ عومل /إ||دلادلا ا 
75 تاء عدعطغ نلامط للامطد 3150 |[أأننا عللا .كمععخ] 
عطخ ما نئاه|؟ عط 01 ذأولإاهصمة عطخا مغ لغ 1امم3 عط مقع 

اع/ا3| /00319ناهط 1تقامط قا ,0 أمعاباطانا 


لإألا 011 [تاأمعمع011 ع١‏ 11.2 

00 نلن] 

3 ط6أأننا 0أباا؟ 102 ع3256| 2ط 355ط 3 مطاه ]اعم ذلا أع ا 
/5//110 !117/17 طة لأعناهغطا 355108م ,م لإأأومع0 


لال ,»ال كصموأكصع ممأل عطخ عمألاوط عمبدامنا انكمم 
1 عط مأ لللامط5 35 ,42 عصة 


- إأناه ١01‏ ناهر 055 7) - ([ اا ١01‏ /لاه/ر 355١ا)‏ 
(7ناأونا أمأممء ه18 ذا موأآو انا ١ج‏ اناعع0 [0 )١016‏ 
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2 (ينا م) 


لال زبلا م0 





“ال (يرنا م) 


لا 
بر(برنام) 
لا 

الشكل 11.1 حجم التحكم متناهي الصد: انا أ 0ل أم امه [ولطادع]أماآاما 11.1 عع 
المعدل الزمني لتجمع الكتلة هو 5 310اناماناع©3 05355 05 م23 ع1 

(12 بلا ال م) ّ 

6 :.: 7 

لا م +2 
معدل جريان الكتلة الداخلة بالاتجاة ا عبر السطح 5 (انأأعم01 << عط مصأ مج لامأ دكومادما عط[ 
(12 بال ) 5 (12 بلل) عع و اباد عط 

7/5 173 لإلك , |يرنا م 

معدل جريان الكتلة الخارجة بالاتجاه ا عبر السطح 5 ووأأع6 01 عا عط مم23 لاوا 355ما-أناه عط[ 
(12 بال ) (12 بلل) ععو اباد عط 


0/5 22 لإل/ رخبم |ءرلا م 
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معدل جريان الكتلة الداخلة بالاتجاه لاا عبر السطح 5 (نأأعع01 لا عطا صا عه نذقاها؟ 55 هماما عط[ 

(42 *«ل) (12 ل ) عع3]انا؟ 
2 عا ب إببنا م 

معدل جريان الكتلة الخارجة بالاتجاه لا عبر السطح 5 طولاعمئ 1ل لز عط مز م23 لاوا 355م-أناه عط[ 

(012 *«ل) (12 ال ) ععج انا 


2 ل/ ترن+ ب | بلا م 


معدل جريان الكتلة الداخلة بالاتجاه 2 عبر السطح 5 طولأعم مزل 2 عط مزع أق /لاه|؟ 5دومادمأ عطل 

(177/ »ال ) (477 ال ) ع3 ]اناك 
لال »اا :| ءنا م 

معدل جريان الكتلة الخارجة بالاتجاه 2 عبر السطح 5 6105ع016 2 عطخا مز م23 نلاه|!؟ 355ما-آناه ع1 

(177/ «ل) (157 ال ) ع36]]اناك 


لام “/ دن | دلا 0 


والآن نعوض في معادلة موازنة الكتلة 31306 355طط عطخا طأ غمغآل]غ5وطلاد /لامصط عمللا 


51312111 


+ 22 2ل تروب ]نا م ع 282 لإذا رمب |عرنا م] - إلا ا ع | ينا م + 22 <ل بن نا م + 22 لإ , |برنا م] 
0 
(11.1) (02 بزلا »ال 0 - إلإل علا ون : | ملا م 
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وبتقسيم المعادلة على (22 /إ/ ل ) واعادة ترتيبها نحمصل 
على 


0م (22 /ال <ال) لاط طن]دبامءع عطغخ ع مأل الااما 
0أ3غ00 عمللا رعمأاعمو ماوع 


0 010 127 أبونا م حى]برنا م لا م حير| يرلا 
(11.2) اك 5 عد عواعنا مداعلا , 47 +11 لا اميك يده جعراعرنا م حير|يرنا م 


/7 01 


وعندما تقترب قيم (42 , لإ ,ا ) من الصفر نحصل على 
معادلة الاتضبال التقاض ل ة بالصيكة لاه 


7 )11.3( 


والمعلوم ان السرعة هي كمية متجهة لذا يمكن كتابة المعادلة 


17 7 


عنثا رممع2 داأع03مم3 212 300 /ال ,)ال 01 د5عنااج/ا عطآ | 
5 3]108لال0ع لإأالامأااصمء [تلأمععع01 عطا ملأوغطه 


كنلا |01] 


01 03 07 


1 (112م)0 5 (و11م) 0 5 عنام 0 م0 


عنثا عن10آعععط] 300 0130111 (مغععن/ا 3 15 لإأأءعماع/ا 


(11.3) على النحو الآتي عوأنلاه|ام؟ عط صز (11.3) مملغوياوهء عأ مو 
21 لطاه] 

07 )11.4( 

! 7060 - غك 

0 0 

17 15 "01077 1 


وبمفاضلة المعادلة (11.3) جزئياً نحصل على 


040 ىنص 20 ىن م 
(11.5) 5 ذلا + 0 با + 


0 


)م 


0 اله 10 38105 أمععع01 ١313م‏ عمالإااممم 


1ع علا ,(11.3) 


02 بررنا0 يرنا80 م0 


+ ا 
ب 68 دعن 
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ويمكن ترتيب المعادلة (11.5) على النحو الآتي 


07 و01 0 
11.6 ين كي 
ٍ ط| ) 07 07 03 
ولما علم أن 
م0 _ م6 
(11.7) اك ماي 
3 م00 / 0 1 
(11.8) .7 


اذن تصبح المعادلة ( 11.6) بعد التعويض 


)11.9( 


مثال 11.1 


ينساب مائغ غير انضغاطي فوق سطح صفيحة معينة بالاتجاه 
“ا . فاذا كانت السرعة بالاتجاه 2 مهملة , أجر تحليلآ مستخدماً 
معادلة الاتصال . 


5 35 0ع32328ع ع5 لق (11.5) م3]15باوع 


00 م0 00 00 
22 اجكحد لم ا دك 
ذلا 87 بولا + لا + 


غ0 > غ8 


عناجط معنلا عع ورأك 


ا لك 
+ 02> غم 


: 5 1 . م0آ 
١/© .‏ 01لا !01 51011101 طنلاد 0ه||3© ١5١‏ 0 عع لط رالا 


لامكا 150 ع/لا 


07 و01 ج01 
وسدابنل تجابي د 
017 03 


0 305ع! (11.6) مملأدنامء مأ عمنأنا أ ]دو طناك 


1 عأامماةاع 


“ا عط لأ ع36]لاد ع36ام 3 غإعن/اه 5للاها؟ لأناا1 م 
5] طملغعع1ل 2 عطخا ما لإأأاعماع/ا عطخ ]| .مملغععء ال 
عطغ مه لعع35ط أأولإ|31ة30 30 أعنالممء رعالطماعأاعوءم 

اع لإ الام اامم»6 
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الحل 


لما كان المائع غير انضغاطي لذا تكون الكثافة ثابتة المقدار أي 


ان 


م00 
10 


ل.ى واه المعادلة (11.9) إلى 


0 - (نا./ا) م 


أو بصيغة اخرى 


1110 د زب 
ٍ ط| 02 07 


ولكن السرعة بالاتجاه : تساوي صفراً اذن تصبح المعادلة 
(11.10) 


200 يركا6 
(11.11) مع ديحت 
07 03 
11112 لحادا لح ختد 
) ط| 07 03 


5000 


| أأنقا با أأكطعل عطغ رعاطأودع!م طامعما ذأ 0آناا؟ عطخ ععورأاد 


ع10عمنعطخ مطة غأطتخأددم عم 


0خ لععبالع., عط |أأننا (11.9) مم نأوناوع 


0, 


:02 ناك عنة 


03 


لاطا ,ماع2 أ طمل6أعع01 2 عطخا ما لإأأعماع/ا ع1 


0غ ععطدطء |أأنها (11.10) مملغأدبامء 
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3 معادلات نافير ستوكس 


تمنح هذه المعادلاات صيغة تفاضلية لقانون نيوتن الثاني أو 
كتابته على الوجه الآتي 


معدل الزخم الخا رج ) - ( معدل الزخم الداخل/) + ( معدل 
تجمع الزخم ) - ( مجمل القوى الخارجية المؤثرة على حجم 
التحكم ). 


والانتقال الجزيني , وسنجري موازنة لحجم التحكم المبين في 
الشكل 11.1 تخص انتقال الزخم بكلا الطريقتين . 


(أ) انتقال الزخم بالحمل 


معدل انتقال مركبة الزخم (,د م) بالحمل الداخلة إلى حجم 
الفحك والاكماة عر عير السطخ 1:2 ) هر 


15نال] 31/161-51015[ 11.3 


]0ظ] ططلعه1 [تلنأمععع011 عط ع3 كومهما6أوبامء عدوعط[1 
عط 35 اللامطا معغغع5 0 ,ادا ع0وممعع5 و5 صممغنناء للا 
5 لأعاطنلا ,مالاخطع مطوطط 01 مه لنأهنامع5مم» 01 /لاحا 
1|015 35 0ع3غ5 ع5 مق غا .4 ععغأمجطء مأ ل0عمع/امع 


0 ع2016) + (ذا جانا7017) - [(آنام انا 2770176 ) 
6/65 ]061 - [7الا 1011/1 0 107آ0انا(الا )»06 
(ع77اناأ0/ا |0 ألم عذآخآ م0 ومأاخع0 


امنآصمء 3 طعنامعطخ لعئمع1كصمتغ ذأ مالخمعماها/ا 
0عااه2 ١آ‏ عضه 5ل هوطكغعم 60للاا لإط عمانااملا 
0 أناع 770/16 ذأ أعطخأه عط لح غ0115001 !]1 0 أأع6١0111©‏ 
0غ د5لوطخاعم منئا عطخآ لإاممق |أأنىا عللا .011م015!] 
عماناامنلا أمغآمم عطخا ,ه10 ععروواجط 3 مسمامأمعم 

ه21 مأ لئان اك 


0 عع الم لاط مع11351 7الاأطع ددهلا (3) 


707 هط 05 إعأوصضتغآ 01 م31 ع5[ 
رعمانااملا أمغاممء عط وماءعامعء زرلا م) 01110011©111© 
ع3]الاذ 361055 لق1أعم01 ا عطخ مأ رمه 1غأعع/اممك لا 

5] (12 بال) 


2 /إل/ ,| عرلا ؛رنا م 


وتجدر الملاحظة بان معدل انتقال الزخم يساوي معدل 
الجريان الكتلي مضروباً بالسرعة . 


معدل خروج مركبة الزخم هو 


11011١5 ]5‏ 11الا ]70111611 07 7/016 عطخآ أهطخ مغلم 
عط لاط لعأأماغاناط عغ23 /لاه!؟ د5كهم عطخ مغ أادنامء 
لإأأعواعى 


لالاأطعللمطط أأللاءع عطغخ 0 عمعأووموع] 0 مغهم عط[ 
5 أصع ممم لامع 


2 لإا برخبر | عرلا برلا م 
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معدل انتقال مركبة الزخم ( ,با م) بالحمل الداخلة إلى حجم مالااصعصمط عطغ 01 ععأكصه خخ 01 عه ع6[ 
التحكم بالاتجاه با عبر السطح (12 «/) رعماناامنا أمغأممء عط ومأاءعامعء (رنا م) أمعممممام 
ع36]]لاذ 361055 102غعع01 لا عطةا مأ رطماغعغعع/امم» لا 

5] (12 *«ل) 


2 ب | ءرنا بلا م 


«د«اتاحروروويه أألاء عط غ3 غأمم ع1 


2 ا برخببن | عرلا برلا م 


معدل انتقال مركبة الزخم ( ,دا 0) بالحمل الداخلة إلى حجم ماناأمعصمط عط عه ععأوصوخ+ عه عمغهم عطزر 
التحكم بالاتجاه ج عبر السطح (157/ «/) رعماناامنا أمعغممء عط عملمعامع (رنا م) أمعممم ممم 
ع36]ألاذ 361055 لأأعم01 2 عطا مأ رمه 1غأعع/اممك لا 

5 (/ال “الل ) 


لإا لا | رلا علا م 


ومعدل خروجها منه ألاه عط غ3 عغجم عط 


لإ عا وبح | عرلا علا م 


اذن مقدار انتقال مركبة الزخم نا م) الصافي هو (ماناأطع طمط عطخا 01 ععأكمق] اعم عط بعمعمومعلا 
5 (يرنا م) أصع ممم لام 


لاك ا :| برنا دنا م + 22 غك رن | ,ونا برنا م + 22 لإا ,| برلا رنا 0] 


[ ال / بد أ يرلا دلا م + 2 »ل 0 يألا بولا م + 02 ال مشر أ “إلا عرلا م0] 1 


وباعادة ترتيبها 0 ع5] 
02 “ال [ بخببرأ »إلا برلا م - 7 رلا برلا م] + 22 لإ [ برخجر| عرلا ءرنا م - عر | عرلا برلا 0] 
(11.13) ام “اط/ [قبد أ رلا جلا 0 - | رلا جلا م ا + 
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(ب) انتقال الزخم الجزيئي 01 أ امدقم نقاناءء ١0لا‏ (ط) 
يوضح الشكل 11.2 الاجهادات المؤثرة في حجم التحكم عط طغاينا 355061360 روعووع51 عط دنلامطد 11.2 وزع 
التي تخص مركبة الزخم بالاتجاه “ا . رممغعم 1ل © عط مصأ غمعمصممصمء صصطانعغمعصمم 


.اناهن أمعخصمء عطة مه ع8لتناء3 









جلبح |عرجا 


بحطاببن | 57 


0 


يإكجير | يمرا 


لا 
4 

الشكل 11.2 الاجهادات المؤثرة في حجم التحكم عماناامنا أمعخصمء عطغ مه عمأءع3 وعووع/51 11.2 وزع 
ومن المعروف ان اجهادات القص تنشأ نتيجة تأثير القوى 0غ عل 30156 دعووع2 2و عنوعطد أقطغ متحامصا أاعننا دز خ| 
الريحه افي المائع الخاري. وتعطى غاذة من قانون نيوان الذي 5]لنناء لا .وع012/ 5لامءوأنا عط +ه غعععم عط 
يعنى باللزوجة , فمثلد ر5ع55ع5]1 لأعلاد ع1315ا|3لاء 10 ععؤلا ذأ /لا3| /إ1أ5مه15/ا 
عا ممطقنكاء 10 

ج01 

(11.14) كو - > يوج ]” 

07 
و يمكن تفسير مغزى المعادلة (11.14) بالمعلومة بأن طبقة ع6 صقء (11.14) طملنأهنامء 01 ععضقءع]]أمولد عط[1 
المائع في الموقع (0 - 2) تمتلك مقداراً معيناً من الزخم 31 علدا لأناا؟ عطغ غهطغخ غ136 عط لاط ممعم 1دامعاء 
بالاتجاه “ا . مأ مالناخاطع20هطط 01 516لا300 36 د5ع55ع055م (0 - 2) 


طمأغعع1ل عط 
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وانها تعطي جزءاً منه إلى الطبقة المجاورة أي عند ازدياد 2 
وذلك لإبقاءها في حالة الجريان بالأتجاه “ا . وهذا يعني ان 
مركبة الزخم بالاتجاه عا تنتقل في المائع الجاري بالاتجاه ا . و 
عليه يمكن عد اجهاد القص ,,ح كفيض بالأتجاه 2 لمركبة 
الزخم , وهنا يقصد بالفيض الزخم لوحدة المساحة. 


والآن نعود إلى موازنة الزخم المنتقل بطريقة الأنتقال الجزئي 


معدل انتقال مركبة الزخم بالأتجاه غإ الداخلة إلى حجم التحكم 
بالاتجاه “ا عبر السطح (12 إ/) 


57 417 عراعو 


و معدل خروجه منه 


17 7/ لمج | 0 


معدل انتقال مركبة الزخم بالاتجاه © الداخلة إلى حجم التحكم 
بالاتجاه /ا عبر السطح (17 غ172/) 


لبو 


و معدل خروجه منها 


47:7 بحب | مر 


معدل انتقال مركبة الزخم بالاتجاه ١4‏ الداخلة إلى حجم التحكم 
بالاتجاه 7 عبر السطح (7/ 17 ) 


157 3ك جايو 


01 5020 5ع355م /ع/إ3ا عط رعنا اهلا مأ 5وع35ع0عمأ 2 5م 
11 معع)ا مغ عع/إدا ألاعم عط مغ ملانغامعصمط عطا 
“ا عط أقطخ 5ع أاممطا علطا .ضملغاعم 1ل << عطخ مأ عمأنلناه|؟ 
مأطءانلا عع أمكصقءع] ذا ماناغخصع ممم 05 أمعممم ملام 
مق عمللا كلاط! .لماغعم1ل ا عطا مأ أن !] عمانحاه!؟ عطا 
2 عطخ 10١‏ عاباأر ح 35 عجر ووع/ 52 5/7601 عطة ععلأدمم» 
اناا مطنعغ عطخا رأع13 صا .ماناخصع ممم 01 أمعصممم ملم 

أألانا اعم مالاخامع ططمصط كطوعما 


اناعع701م7 10 عع3130ط لاناغامعططامما مغ عملاععباع8 
عناقط عثثا رعماناامنا أمغخصممء عطخ 55م2ع36 ععأكصمقم] 


01 أقطع0ممم صلم ا عطخ )ه10 ععأكصمه]خ 01 مأق ع5[ 
عطخ مأ عماناامنا أمعغكاممء عطا عماءعامع مابخصعممما 
5 (157 4127 ) ع36]]ناد 361055 مض أغأعم1أ0 < 


5] أألاع عطخ غ3 عع أ]ومممخ +05 عغ3م عط[ 


01 أقضع0ممم صلم ا عطخ ه10 ععأكصهم]خ 01 مأق ع5[ 
عطخا مأ عميامنا أمعاممء عط عمعامع نامع ممما 
5 (172 2ل ) ععد ]اناد 361055 مااع مأل لا 


5] أألاع عطخ غ3 مع أوطموع +0 عغ3, عط[ 


01 أقطع0ممطصطام << عطخ ه10 ععأكصمم]خ 01 مأقء ع5[ 
2 عط مأ عمنامنا أمغأمم عطخ عمأععامع ماب امعمطامما 
15 (177 :دل ) عع3]]لاد 361055 لموأأعم1أ0 
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ومعدل خروجه منها 5] أألاع عطخ غ3 عع أ]وصموع] 051 غ23 عط[ 


07 | 212 17 7 


اذن المقدار الصافي للزخم المنتقل عط اللا ع أكطقعخ لماباغخمع امم غعم عط كناط 1 


(11.15) 7:27 ( عدب |بي - ع | بخن ) 1 427 436 ( ذو ] بوذ حب | بونة) حك تلش 47 ( بردهرا ييز - بر|عوة) 


(ت) القوى المؤثرة في حجم التحكم اناهن أمعغامم عطة مه عماغع3 وععءىه] (ع) 
تؤثر قوى الضغط وقوى الجاذبية في جسيم المائع بالاتجاهات مه غ36 ,لإأألاوهمع عطة عانادوع/م 10 عنال روعع,م؟ عط1 
الثلاثة , ويمكن حساب صائقي القوى المؤثرة بالاتجاه “ا على عط] .كصضم6عم/ أل عععطخ مأ مانا عطخ أه غمعمعاع عط 
النحو الآتي عط ضوء مملععءزل >< عط مأ عمءج ععرمرر 61م 


115 35 لع]نام لامع 


(11.16) (17 57ل عزل) م+ 17 477 (رمسراءظ -دمرابظ) 


“«8 > مركبة التعجيل الجاذبي بالاتجأه ل 


0 - كثافة المائع 


م3معاعع26 لإ أألاهاع 05 أمعممم مام ا عط <- ,م 
0أناا؟ عطخ 01 لإأأومع0 - م 
عالاددعم 0أنا|] - م 


5 5 لالاخطع طامط عطخأ 01 صما دالاماناءع3 0 عمغهم عط[ 
معدل تجفع مركبة الزيخم. (ولاام) 


5 (رنا م)) أمع ممم لام 


0 
(11.17) لع يوم 77 :7 
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والآن نتعوض المعاددلات (11.13 و 11.15 و 11.16 و 360 11.16 ,11.15 ,11.13) كمه أ]غةناوء عمتصطتطممه6 
7 في معادلة موازنة الزخم ونقسم طرفي المعادلة الناتجة ر10غ3بالع عع03136 مطاناغأمعصمط عط طغايي (11.17 
على (48272 27ل *4) , ثم نحولها إلى الصيعغة التفاضلية م 3نالء عصلءاباوعء عط غه دعل زد مبلط عط عم أل نأل 
باعتبار (417/437:1447) تقترب من الصفر فنحصل على عطغا مغ أ عملءعلامم عمج (47 تك جتكل) لإا 


(42 ب/إل <ال) علأماناددتة لإا6ط ططنعه؟ [تأغأمععع]]01 
010 عللا رمعع2 طاع3ه0مم3 


(11.18) و 25 ر عتة كك عصكة  ,‏ ر (تاعينا 206 (برلا علا 210 عا ءرنا 200 , _ _ (عينا 006 
١ |‏ 0 5 000 


07 07 03 07 017 03 01 
وباتباع نفس الخطوات نستطيع اشتقاق معادلات تفاضلية مواعنع0 ضوء علا ردمعغؤد 36|زمأد ‏ عم]بعدماامع 
لمركبتي الزخم بالاتجاهين /ا و 2 فنحصل على 2 0صة لا عط غم 5مصهأغهباوه أتخمععع]زل 


أعع 0غ لالناغاصع ممم عط 01 ئكأمعودمم ملام 


م0 0 0 1 0 0 بجر 0 [ َ ِ) (برنا ج11 م) 0 1 رونا بولا م) 0 1 (بونا يونا م) 0 [ 0 (بونا م)0 
03 


1 
(11.19) بع م4--27 
017 07 07 07 07 03 01 


(11.20) ل ل ا ا ا كفت 5 كا ل ا 0 افك 
| 07 1 


07 07 03 02 017 03 01 
وبدمج معادلة الاتصال (11.3) مع المعادلة (11.18) نستطيع طعأأنه (11.3) ممغوبامء /8أألاصخممء عط عمتطتطمرمع 
الحصول على معادلة الجريان بالاتجاه « 0ن الاو عط مأجغطه عمللا ,(11.18) ممكأويوء 


دللا ]|10 35 ممغععم 1ل <<« عطخا ما 


م0 0 01 0 
(11.21) ا ا كر ع 


_ عخالآ 


101 --[] 03 017 07 
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ويمكن الحصول على معادلتين مماثلتين للمعادلة (11.21) 
عامة بالصيغة الآتية 


)11.22( 


نطبق المعادلات (11.18 و 11.22 ) لأي مائع كان بغعض 
وجد ان العلاقات التي تخص الموائع النيوتنية تتخذ الصيغ 
الآتية 


وفيما يخص اجهادات القص , لدينا 


)11.23( 


)11.24( 


)11.25( 


معادلات ستوكس للزوجة على النحو الآتي 


)11.26( 


)11.27( 


بع م+ ط./ا - [2./ا] - 


) 


) 


عط 10 مهل 3نامع ع0 مونلا مماعناع0 موه ع/لا 
رللاولا .(11.21) مغ 36|أماد 2 مم3 لا كصمأكمصعمأا0 
لااأجباغع3 |أأنلا كمه]3بامء عصاءابادوعء عطخأ عصتمأاطصم 
58 |10 عطا مضأ مهالغأوباوعء /نثاها؟ أوعمعع 3 علااع 

21 لطغاه] 
1ك 


لمم 


0 160امم3 عط صتقء (11.22 0مق 11.18) ذكضه3]1باوع 
مأطكصهة ]داع 01 عمل عطخ 01 و5دع1ل00دعع.؟ ,لأناا؟ لزأمة 
طم 0ع لإأأعماع/ا 300 دوعن ]5 عوعطد عطةآا معع ناماع 
عط عا3غ كلأناا؟ مداممغنناعلظا ه] كمأطكصهلواعء ع1 

1015 ع8 انثا |ا0] 


عناقط معنلا رد5ع55ع5]1 ادعطد عطخ رمع 


فك 


2 
زنا./) 00 


5 لم21 - - يور 


2 01 
.097 لاي 0 لإ - - بوره 


ج0101 


2 
(نا.7) 1 2+ كد |2 - - 122 


300 5عوو5ع582 )ودعطد معع/لااء6 د5مأطكمصما واعء ع1 
10 36600158 معلاام ع3 أمع مومع لأأعماعنا عط 
1|115 35 /إ1أ05ه15/ا 01 01131]1025»ع 51015 


رونا 0‏ 612 
ج011 2 برنا© 
بي ل ين 
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ل 010 
(11.28) حل 2 2د ) ل - دوه - م1 


وعندما نعوض المعادلات (11.23 - 11.28) في المعادلة معألا لمعم أطصمء م32 (11.23 - 11.28) كممأ6أوباوءع 1 
(11.231) وفي المعادلات المماثلة للاتجهاين 2 , لا نحصل عط 1ه كصضهأة دنالوه طأأنلا 50اج 300 (11.21) مماغأوناومء 
على 


مأةغ06 عللا رلا 300 2 كمماكمع ممأل 





| ات 500 + [(ن.9) لمك - 2 21 ] 0 
0 لك ل 
(11.29) سم الصتم ب 


[ عل )نر ] ل [(ن9) ا ]د ل 


[1] 07 


م0 010 ل 
(11.30) 85 برج - ل - ب 


1 ص + عل 





قف كك ا 
د )لما اي + [(ن.9) نمك 2 ] د - 2 م 


م0 0101 0 
(11.31) قدت ال الاك 1 عل 


- 


) لا] يو 
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واذا افترضنا الكثافة ثابتة المقدار وكذلك اللزوجة , فسيكون 31 لإغأأومءؤألا 0ط لإغأأوصع0 عطغا عصأصبيدودكم 
0310 عمللا ركأط3غد5طم» 


(11.32) 0 - باء/ا 


وبتعويض المعادلة (11.32) في المعادلات ( 11.29 , 
0 , 11.31) نحصل على معادلات نافير - ستوكس 
للجريان غير الانضغاطي , وهي 


5 نال طأان/لا (11.32) طهأدنامء عماصتطمطمه 
اءأناولا عطخ غعع عن/نا (11.31 صق 11.30 ,11.29) 
رللاه0|؟1 عل6أودعم0معض 10 1/0105 ©©6 510/65 























ع3 طعاطانلنا 
02 ا “0 “0 بين 62 ج01 ج01 01 ج01 
7 + جد |( جنينيهد كن حل ل حك + دا + خدا طعت 
اد م الي تي ا ا ل ل 
08 ا نم07 سننا05 0211 رون01 ول01 رون01 و01 
1134 ع بك + + ح ( خج ‏ بن + خدإن + جح إن + حب 
١ 05‏ “0 “0 “0 ج010 ج010 ج010 01 
1 ذال + + - ([ خ إن + + + 
ادلم م 02 ٍ) 02 0725 0220 ٍ) 02 59 0377 5 06 * 01 )م 
وبجمع المعادلات الثلاث نحصل على الصيغة العامة لمعادلة عنلا ,3]1025با0مع ععئط عن/ام6ج عطة عماصمأطصم» 
ثافين ح :ستو كس 360 نالع و5عام5-نم1/اوقلا اهمع معع عطخا مأجغأ60ه0 
2 ]1 
(11.36) لا لآير + 8 م+ 1 - - سم 


59 


11 المعادلات التفاضلية والطبقة المتاخمة 11 
11 /غ20101/1041 21111 01411015 141 1 للأخلخ1 101111 





مثال 11.2 


اشتق معادلة توزيع السرعة لجريان مائع غير انضغاطي , 
لزوجته ثابتة المقدار , ينساب بين صفيحتين متوازيتين مفترضاً 
جرياناً طباقياً ومستقراً . أفقترض بأن الصفيحتين تمتدان إلى 
مالا نهاية وان توزيع السرعة المطلوب هو في نقطة بعيدة عن 
مدخل ومخرج القناة كما أن المائع يجري بالأتجاه « فقط , 


أنظر الشكل 11.3 
2 
4 
4 
سس 
جريان المائع /نا610 أوأاع 
الشكل 11.3 ع1] 
الحل 
معادلة الاتصال هي 
(5012.11.9) 


00 
(7.11) 0ع 


22 عالمماتاع 


30 ]0 /لا0!|] 3 10 حم أ6أباط غ015 لإأأءعماع/ا عطخ عن/اأوعر] 
زلا أأ5معؤ5آلا أم3غكممء 3 طغأأنها لأباا؟ عاطأودوعممامعمصا 
0للا طععللااع6 لإ|أ0جعغ51 عماأنلاه!؟ ١آ‏ لأباآ؟ عط 
ع3 و5عغ3ام عطخا أطخا عصمصباوكذىة .5عغ3ام (6١331م‏ 
لإأأعماعلا لعمأبامعء عطةا عصة ,طغخعمعا صا عأتصاكاما 
0م3 أعامصما عطخ مسمءع] 132 غأمامم 3 غ3 ذأ مماغاباط ءادال 
5 0أناا؟ عطخ ]0 نلاها؟ عغطا .اأعصمصقطء عط أه غعاغأنه 
.لاأمه ممضطغعع01 »ا عط مآ ع5 مغ لعمماباودوج واج 

3 ع ع5 






الصفيحة العليا 1316م معمملا 


الصفيحة السفلى ع13م /ع/لا0 | 


50000 


5] 3]10نالء لإ أألاماخصمء عط5ط1 
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وبما ان كثافة المائع ثابتة المقدار لذا دناطا رأمقغكممء ؤأ لأناا؟ عط غه لمعل عط1 


7. - 0 )11.37( 




















1158 0 - + + 
ٍ ط| 07 07 03 
وكذلك ان الجريان في الاتجاه “ا فقط , أي أن ( 0 - ,رنب ) و عممأ]عععط بلاامه مماءععمءزل << عطخا صا ذأ /لاها6 عط1 
( 0 - .نا ) فتختزل المعادلة (11.38 ) إلى عط الأب (11.38) ممغودبوء 0م3  0(‏ مب) 0م3 (0 - بن) 
0 0ععنالمء] 
جل 0 
(11.39) 0 - + 
0 
ولذينا معافلة اقيرب سقو كين بالاتهاه >< 5 3100 باع 5ع5101-نع أ/اقلاا مملغاعم2 1ل “ا عط[ 
02 جح بيعي “0 عا “0 ج62 ج01 ج01 01 ج01 
1110 + ل [ لخ ب خ ددر د ( اخ إن + تابن + تت بون + حت 
ٍ ط| »05 0 ٍ) 02 0772 0222 ( 2 * بون " عد 5 01 07 
01 
٠. 5‏ 3 0 5 ح “لخم 1 
وعلى ان الحرياق المستقر فاق زب - ) ,وان (0 بن ) 300 (0 - برب) , (0 0 ) :317 علننا نثان|] لإ0جعغ5 نمع 
2 1 جا 02 
و (0 - ين ) وكذلك (0 - ع ونتضد أيضنا إن بلا لإأأع0اع/ا عط ععمواد .(0 - 0 350 ,(0 - ه«نا) 
75 زم عظة) مع 0 
(م - كنل ) بسبب عدم تغير السرعة نه والاقكاف م , - خح ) ,ع0308 غ001 وع0 
0 0 جل 02 ج021 
اذن (0 - 0 ( (0 - 0 ) عم5عرع1[5 
تعوض في المعادلة ( 11:40) فتحصيل على 5ع/اع (11.40) 3]100بامء طأ 108 ناد طناك 
ك0 م0 
(11.41) 2 لا :08 يرق 
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5 02, . 
وكدلك ان (0 5 يغ ) والعقدان (2] كبك لان ين غير 
معتمدة على ا . وهكذا تصبح المعادلة (11.41) 


)11.42( 


وبمكاملة المعادلة (11.42) , حيث يتخذ 
حالة كون (0 - 7) نحصل على 


0 , . 
(0 - يم ) في 


)11.43( 


ثم نكامل المعادلة (11.43) بجعل (0 - ,د) عندما (0 -/8) 


)11.44( 


ويجري المائع بسرعته العظمى (,.وم ,لا ) عندما يكون 
(0 -0) ,اذن 


)11.45( 


وبدمج المعادلتين ( 11.44 و 11.45) نحصل على 


)11.46( 


( “ملا -) 


م0 
00051301 ذا 0 300 (0 - بعى) عناوط عمللا ,وكام 


0110© 50 ,لا 01 أمع0معمع0طأآ ذأ ,لا عد5لاوعءع 
0 30ع! |اأننا (11.41) 


0 1 _ يرن ك0 
01 د 072 





0 
(0) - ععع اننا ,(11.42) طهل6أدبامء عمأخأوععع6ما 


0310 علا ,(0 - /إ) معطننا 


68 (11.43) طهل]هنامء مأهمععع]ما معط عمللا 
(0 - لا) معطننا (0 د ,نا) 


طل 1 


تنو ) ا ست دين 


017 لم2 


لانامطا الاقم عطخآ غ36 كلااها؟ لأناا؟ عطخا ,(0 - ن) خم 
دلانا ,(يروم رلا) لإأأع6اعا 


طل 1 


0 لا 
2 “003 


دك ما 


ع/نا ,(11.45) 0م3ة (11.44) د5مه61دبامء عوامأطمسمه 
أ6ع8 


[*(2) -1 ]روم برلا > عرنا 
10 
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من الواضح ان المعادلة ( 11.46) هي معادلة توزيع السرعة 
التي يمكن التوصل اليها بطريقة ممائلة لاشتقاق توزيع السرعة 


4 معادلة ايولر 


عندما يعد المائع الجاري مائعاً مثالياً , أي ان كثافته ثابتة 
( المعادلة 11.36 ) إلى 


)11.47( 


ويمكن كتابة معادلة ايولر للابعاد الثلاثة عا , لاا , 2 على النءه 
ادي 


- 1 0 ( . ) 
0 ( 9 ) 
52 1 0 ( , ) 


تستخدم المعادلات (11.48 , 11.49 , 11.50) التي تسمى 
معادلات أيولر . لتخمين توزيع الضغط عند الحافة الخارجية 
للطبقة المتاخمة التي تنشأ اثناء جريان الموائع عبر الاجسام 
الصلبة . 


/[ةأع0/عنا عطخ ذا (11.46) مه1غد3ناوء أهطخ أمعلأناء 15 ]| 
ما ععمماعن/اع0 ع6 وه مم ]3نامع دحا :01511011011 
ما مهواغناط غ015 لإأأعماعن/ا عط مغ ععمصهط 132 أمطاد 0 

.5 عاع]أمقطء مأ ل0عمع/١ا0©‏ وعمأم 


0نال] إعانباع 11.4 


300 لإأأدمع0 أمدغخكصمء 3 كقط آنا عماأنلاه!؟ ج معطنللا 
عطاخ ر/©ع©0/ 15 خأ دناطا ,معع2 مغ [دبامء ذأ /إأأ5مء5ألا 15| 
معط أأأننا (11.36 .صوع) مملغأدبامء د5عامغ]ك-معزن/اجلم 

:ع0 


0101 
7 - ع مد مادم 





ععغطا عطخ ه10 معخااءننا عط موه مملأوباوء ععابع ع1 
5لا |10 35 2 300 لا ,لا كطهأكطع مأ 


ل ونا ‏ رل 010 
خانن + خإن + خد ين + حب 
2 * بون " عق 5 01 )م 
د 2 ا 
وو غلا “نيج بلا * يرج علا * يج 1م 


5 لاللا20كا ,(11.50 0م 11.49 ,11.48) كدمم نامع 
عطخا ع]3طلأغأدوء 10 لعكنا ع3 ركضمه3]1نامء أعاباع 
عط 01 ععلعء /عغآناه عط غه ه! ]نا ]05 عالاودوع 01 
2 35م كثلاه|؟ لأناا؟ 3 35 0عغ6هعء ,/عبزه! بر1 0010١00‏ 

.3121م 50110 
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5 الطبقة المتاخمة 


كنا قد بينا في الفصل الخامس كيف تنشأ الطبقة المتاخمة اثناء 
جريان الموائع فوق تخم صلب . وقد وضح العالم برائتل في 
عام 1904 بأن تأثير الاحتكاك بين المائع والتخم ينحمصر 
ضمن طبقة رقيقة محاذية للسطح تدعى الطبقة المتاخمة . 
وكذلك اشار إلى عدم تغير الضغط عبر سمك الطبقة المتاخمة , 
وهذا يعني مساواة الضغط في داخل الطبقة وخارجها , وتعد 
نظرية برانتل وسيلة مفيدة لتحليلات الجريان . 


يبين الشكل 11.4 كيف يزداد سمك الطبقة المتاخمة بازدياد 
اليعد ير عن حافة الصفيحة المستوية , و كذلك يتضح في 
الشكل تغيرات نمط الجريان في الطبقة . 


اع/ا3] [0031نامط غمعانطن 
-“ الطبقة المتاخمة الاضطرابية 
يتين 


مقع 5 


]اع/ا| 31نأمطخا-طنك 0 


اع/ا3 ٠‏ و1031ل801 11.5 


/إ031لناهط عط ننامط ععم[ذداملاء معنلا رك ععغأمقطء ما 
3 6ع/ا0 5ثلان|؟ لأناا؟ 3 وعطننا ل0عمماع/اء0 5هللا ععلاج| 
15101111 وأللا0ناا ,1904 ا ./9إ031صلامط لذاه؟ 
مععنلااع6 ,رطملغاعلء] 01 ععموعباآصا عط©خا أمطخ لع نحامطك 
م10 0م16 ادوع أ ,/ا031طناه6 عطخآ ممه لأنا؟ عطا 
عط 35 اللامطكا رع36]الاد عطةآا مغ عوماء ععلإاجا| ملطا 
عط غقطآ أآناه لعغ]مامم 3150 ع8 .عع/ا2| 031طناها 
5 2اعاطة عطآ 362055 عوموطء 06م د5ع00 عالادووعام 
عالاددعم عطآ غأقطا دعغأامما كلطآا .ععلاها عط 1ه 
عاأموء5 .1وبامء ذا ععلإجا عطا علأ5أآناه عصة علأكصما 
عط ,10 امه الاآاع5نا لإاع/ا 3 35 0عمع0أكمم أ بامعط] 

.للان|] لآناا] 01 ذأولإاهطة 


عط 01 د5دكعصاعاطا عطخ نثامط 5عغ]3]كنا ااا 11.4 واع 
عغ3ام عطخ لسرمءع] ععم غ015 عط 5ه د5عدوعععمأ ععلاج| 
عطغا كنلامطد 3150 عاباعاآ! عطآا .و5ع35ععمأ عولء 

ناع/ا3| عطا متط ]انها عماوعء نلاها؟ ما ععمهطء 


713551101 0 


منطقة التحول 


ا 
١‏ ا 'ع/[3! 0313 طناهط 10316أ مقا 
| الطبقة المتاخمة الطباقية 





الشكل 11.4 الطبقة المتاخمة لجريان مائع فوق صفيحة 
5 بة 


0أنا!؟ 3 05 /ثاها؟ عط مغ ععلادا /لا031طناه8 11.4 عأ 
ع3ام غ113 2ج عءع/ا0 
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ويمكن تحديد نوع أو نمط الجريان في الطبقة المتاخمة من مق ,ععل/اةا /ا031صضناوط عط علأكصآا رعماأععء حدما عط 
معرفة رقم رينولدز الموقعي ,86 المعرف بالمعادلة الآتية ادجعها عط 6ه عناديا عط لاط لععماصمععغعل0 هم 
عط لاط ععمقعل0 1١‏ طعتطنلا ع8 ععطمابام 5وامملاع8 

م]3ناوء ع صأنثاهااه] 


0 
3 





(11.51) ح برع ] 


01/2 /لاوا؟ عطأل30عع. ركأاابادوعء [دأمعطااءعملاء ع1 


وقد بينت التجارب المختبرية التي تخص جريان المائع فوق 
3ط نلامطك رعغ]3ام 


الصفيحة ان 


الطيقة المتاخمة طباقية 22107 > برعم اع/[13| 1 مأمطقا 


الطبقة متقلبة بين طباقية واضطرارية 7« 3> بع8 > 107 2 ع/ا3| ممأ أومق1 


الطبقة اضطرابية »3 <برعم أعلاجا| أمعانطننا 1 


6 معادلات الطبقة المتاخمة 5 لط /علإ3ا 0219طناه8 11.6 


تختصر معادلات نافير ستوكس (المعادلتان 11.33 و 11.34) 
للجريان غير الانضغاطي بالاتجاهين »او لا فوق سطح 


لا ]لامع عط عمأممع أ ممق نلاه|]؟ لا 30ع56 3 ع 0أامانادكم 
5 50-)16/ا3لاا عط ,رع 300 بع 10 علال د5ع6ه] 
+131 ج ععناه /نا0لثر ©/ 172011101١5515‏ 101 3]1005نال0ءع 


مستقراً واهمال قوى الجاذبية الناجمة عن ,ع , ,8 ممه 11.33) ,5صم6ععم1ل لا 0م ا عطغ مآ غغوام 
ع6 6قه ,(11.34 


605 


ع0أنلاه||0؟1 عطآا مغ لععبيلء) 














١. 105‏ بعنا“0 سنا“ لمر عيكا6 01 
116152 سس ستل + 3 ا اخ نز + ضح 111 
ٍ ط| :0 م ٍ 01/2 يرم ١م‏ 7ن " 2زق * 
م6 1 865 62 01 01 
4 1 ا 7 7 
1113 بح كىن + - ح خرن + خب 111 
) ط| 07 م ) 0172 0 ٠‏ م 7و6 " و * 
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ويلاحظ ان حدود المعادلة (11.53) صغيرة المقدار مقارنة 
7 : 3 م0 : 
يحدوة البعلالة (11:52) لذ يمكن كتاية 0-07 ] نيصيج 


المقدار التفاضلي الجزني للضغط (ل0) مقداراً تفاضلياً كلياً , 





03 
مل 5 ش 02 5 
أى 29/ , وكذلك المقداء. 28 لم الآأخن حمف 
المقدار لذا يمكن اهمال المعادلة (11.53) وتختزل المعادلة 
(11.52) إلى الآتي 
م6 1 05١‏ 
(11.54) -([* 0 


4 م * 2و ١م‏ 


ابسعادلة الأتسم ل ستحفين لكرياة القائم عدن الأتضيفا 
وان ين لجريان المائع غير 1 


ع3 (11.53) 0ه3]1بامء 01 و5طصطلعغ عطخ أجطخ غغخملم 
ب(11.52) لمملأونامء 01 عدهمطآ مغ لععدممطم أأهمك 


م0 : 
عط ,الاوعء؟ 3 85 .(0 - 0 625510 طق عللا رععمعا 


م0 
3 10 دععمهطء 00 ) عالاددع ١م‏ أ0 ]عع 0117 أ 00111 





17 02 
مأ اأاهمه ذا ( 0 


300 (11.53) مملنأدنامء عنممعأ مدء عثلا 5لاطا رعنااج/ا 


َ ) ,50اث .( ف ) 01/٠011‏ 0101 


0 (11.52) مه1غأدناوء ععبالء؟ 


جل 0 


لا + حم يرلا 
بون " و8 5 


]10 ]3نامع لإ االاماخصمء أهصمهأاكصمعمر أل-منلن ع5[ 


فوق الصفيحة هي عام دج ععناه لأنا؟ عاطتودوع؟م ممعم م3 غه ناما عط 
5 

011 011 

(11.55) 0 - لآ 

07 0322 
تشكل المعادلتين ( 11.54 و 11.55) المعادلات الاساسية (11.54) لصة (11.55) و55م]3بال0مء مل/لاذخ عط[ 


لتحليل الجريان في الطبقة المتاخمة , وسنبين فيما يأتي كيف 
يتم تطبيقها وحلها . 


7 حل معادلات الطبقة المتاخمة بطريقة 
بلا سيوس 


اوجد العالم بلاسيوس حلا للمعادلات التي تخص الطبقة 
المتاخمة الطباقية المتكونة فوق سطح صفيحة مستوية نتيجة 
جريان المائع جرياناً مستقراً . 


عل أكطأ 5أكلإأهم3 نثاها؟ عطغخ ,10 515 عط عأن أ أكمم 
0 نلامط نلامطك ثنلامط |أأنلا علها زععلإاها /ا031مناه6 3 
.5 6ه عودعط] /إامم3 300 ع5017 


01 1011ل |50 5نا 8|135 11.7 

5 إ]بإبل] /إع/إا3 ا 1021نل01ظ8 

5ه عط©خآ ,10 طش نأآنااه5 3 ععمماغ/اءع0 5ل أ8|35 
0 عنال ععمطنه] عبزه! /ز10©1انا 50 01 0111| عطخ 01 


3 01 ع36]اناد عطآ عع/اه لأناا؟ 3 01 نلاه|] لإل0جعغ5 عطا 
.3م 1136 
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ففي الشكل 11.4 يلاحظ ان السرعة .ن ثابتة المقدار , وأن 


٠: 0‏ / , 1 .اه 
00 يساوي صفرا بموجب معادلة برنولي , وعليه تخت 
المعادلة (11.54) إلى 


)11.56( 


وتبقى معادلة الاتصال بصيغتها , اي المعادلة (11.55) 
- برلا > عرلا 
معلا > يرلا 


تمكن بلاسيوس من تحويل المعادلتين (11.55 ,11.56) إلى 
معادلة تفاضلية اعتيادية غير خطية وحلها بطريقة 
المتسلسلات . ويتسم الحل بتفاصيل جبرية معقدة لذا سنبين 
النتائج فقط , وقد أوجد ان سمك الطبقة المتاخمة 8 عندما 
تكون السرعة ,رن تساوي (مول 0.99) يعطى من المعادلة الاتية 


)11.57( 


ولما كان رقم رينولدز 


جا“ لمر عيكا6 ج01 


- ن + 
072 م بون " 0 





علا م عا 


5أ ملا لإأأعواع/ا عطغ أهطخ عغ08م علا ,11.4 عع ما 
ااأنامصعع8 عطآا م1 ع058أ0مع36 وكام .]م3غأدومم» 


00 
5] (11.54) طهأ]أدبامء عأهمأعععطخ ,0 00 نالع 


0غ ل0ععنبالع] 


علا 


©5320 عطةا صا د5مأهطعء دممأ]أ 3نامع لإأألاماغخممه ع5[ 
(11.55) طهأأدنامء مأ 35 أومطعغه] 


6015 /0319ناهط علأنلاه|أه] عطخ عمالااممم 


- لا 41م 


م - بلا 16م 


360 11.55) 5مه3]1نالء منلاا عطا 0ع أمزع/امم» 5لا أ8|35 
أو 011/11 01١01161‏ 01 ©11]-20/1 © م1 (11.56 
]لا |0 561125 عطخ عدأكنا ©01101101١ 300 501١/0 ١‏ 
ععمعط 0مة ؤأأهغع0 01 غ10 ج د5علاامناما ممأأنااه5 عط[ 
عط أقطخا عصبياه] عل .لزامه 5أابادوعء عغطخ عغ]أطننا | أأنقا عننا 
عط معطننا ,6 ععلادا 031صبامط عطخ آه د5كعص)اعاطا 
عط لآط مزع 15 رونا 0.99 م1 [ننالع 15 ,نا لإأأءعماعن 

101101171185 0 


عناحط ع/لا 


د برعا 
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اذ 15 


16 


معلا م 





86 - 0 )11.58( 


تنجم قوة الجر اثناء جريان المائع فوق الصفيحة بسببب 10 عبال لعمماع/اء0 ا 7026 009 عطخا مواد 
الاحتكاك فقط , لذا يمكن حسابها من اجهاد القص 0+ عند 
السطح أي عندما يكون (0 - ل) وذلك باستخدام المعادلة 


الآتية +31 ذأ أقطأ ,ومع عع36]لاد عطخا غ3 و5وعغ ]5 عوعطهد عط 


رعغ3ام عط ععلاه كللاه|؟ لآناا1 3 معطنها ,صملنعم]آ 
01 عئنا|ة/ا عط مطامء] 0ع3نااه/اء ع5 مق غ] ععمؤأعوعط] 


0ع ع(5أننا0| |10 عط عداأذنا ,0 - لا 


011 
(11.59) ا لم > م 


وان حل المعادلة (11.59) بموجب طريقة بلاسيوس هو 5ناأ5 5 عط لإط (11.59) ممأغ3بالء 5ه وممءعآنام5 عط5ط[1 


5] لمطخعما 


عرلا م 
ا ل 





(11.60) هلا لا 0.33 > 10 


وتحسب قوة الجر مآ لصفيحة طولها ]ا وعرضها ( على ائه طغعمعا ة طغاينى غؤأوام جعم6 روع ععرم6 عوعل عط 


النحو الاتي 


5/لا|ا10 35 0عغ3الاعات» ذأ رط طغألأنلا ممه 


(11.61) م 1 6 - مع 


نعوض م من المعادلة (11.60) في المعادلة (11.61) ثم 
نكامل المعادلة الناتجة 


(11.62) بآ م ردلا لا 


08 [(11.61) 3]1065با0ء ط[ا| 120 ]لاا ]د طناك 


5©/اع 8طأأومعع5أ 3060 (11.60) مه 3نامع 


0 د مع 
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و يحسب معامل الجر بسبب الاحتكاك ,© بموجب المعادلة 
(10.1) التي تصبح لصفيحة مساحتها 2 الآتي 


لا ععغآنام لامك كاعم أمعأء أ/0©7»© وله ممل2ء تر ع1 
عأأننا عغ3ام 23 م1 كععمجطآء طعاطننا ,(10.1) مملأدبامء 
8 لان |10 عطخ مغ برل 01 جع مج 


(11.63) 2منا معد . 0 


وبتعويض المساحة 8م بدلالة الطول ] و العرض 6 , 
وكذلك بتعويض المعادلة (11.63) في المعادلة (11.62) 


300 ا طغأخومعا 01 كصلعغ ماحم جعم3 عطخ عم نابل أدوطناد 
300 (11.63) كصضها]3بامء عمصتصماطصمء هداق زط طألأننا 
م0أ03 عن/نا ,(11.62) 


)11.64( 





0 8 - بمم) 


أو بدلالة رقم رينولدز اع طاناط كلأ 0ملاعك 01 كمطامع1 ما 


158 
(11.65) ت عم 
]1 





1 


8 تحلايلات الطبقة المتاخمة بطريقة فون 
كارمان 


من الواضح ان حل بلاسيوس لمعادلات الطبقة المتاخمة محدود 
جدأ لانه يخص الطبقة المتاخمة فوق سطح صفيحة مستوية فقط 
. وانه من الصعب جداً استخدام هذه الطريقة لحل المعادلات 
فوق سطح ذو شكل اخر . فقد اوحد العالم فون كارمان طريقة 
تفريبية تستخدم لتحليلات الجريان الطبقي او الاضطرابي 
للطبقة المتاخمة فوق سطوح مختلفة الاشكال , وتسمى هذه 
الطريقة تحليلات تكامل الزخم . 


© 01 ذأكلا |83 6»3:0230ا ملا 11.8 
اع/ا2 ا 1021نل80 


عط 01 لقأأنااه5 كن 8|335 عطغأ أغقطا أمعلأناء ذأ ]| 
5 كلطآا .عع]أمط !ا لازعنا ذأ كمه ]3نامع عع/ا3| /0311طناها 
اعلات| /0319طنامط عط طأأنلا 5ادجع0 | عدباوعء 
لا30 غ260 صق عع36]اناد عغ3ام غ113 3 ععناه معغأهع 0 
م لعمماع/اءع0 01707 06لا .عمجطد ععط6أه 
!03أممطةقا عطخا عدلإاهصمة مغ ل مطخغعمط غ1دممأءاممم3 
5اع/ا| /9إ0031لامط علضأدمآا /لاها؟ أمعآاباطانا عطة 
5 أ00طغخعط كلطآا .كعمهط؟ أمععع 1ل ععناه معأوع0 

5أ 0170/5 أ10 ١120‏ 11الا 77017761 عم أاجع 
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لنتخذ حجم تحكم صغير في الطبقة المتاخمة كما مبين في ع0أكمأ عمنام/ا امغممء اأهمد 3 ععلأوممء دنا غأع ا 
الشكل 11.5 لغرض اشتقاق المعادلة الاساسية لطبقة متاخمة وذط1 .11.5 عع مآ مننامطد 35 ,ععلزدا لمدلصنوط عط 
طباقية او اضطرابية تنشأ فوق صفيحة مستوية . عطغخ عم لعدون عط مغ و[ عمرنامنا امغصممء 


!73أمن ةا 103 مه أ3ناوء ع أو3قط عط 01 أمعممطمماعباءع0 
+113 2 عع/اه مدع عع/إج| /[031طناهط أمعااطءن ,0 





.عام 

لا 
الشكل 11.5 حجم التحكم لتحليلات الطبقة المتاخمة اع/ا3| ا031ضناوط عطخ 10 عماناامن/ا أ آمهم 11.5 عأ 
331/5 
يدخل المائع في حجم التحكم خلال المساحة 81 و يخرج خلال ماعناماطة عماناامنا اأمغأممء عطةخ 5عغمعء لأنا؟ عط[ 
, وان معدل جريان كتلة المائع خلال 2,7 هو /لا0|؟ 3555م عط[ .82 طعناماطخ 5أألاءع 300 ريثم مع 


5] يم 08 2055© ل أنا!] عطآ أه غ31 


6 
0 صم | 
0 


و خلال 479 هو 
5 ج48 322055 عغ3ء عطةا عملم 


68 
| ليدم‎ ١ 
0 
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وعليه يصبح معدل انتقال الزخم الذي يساوي السرعة مغ اقبالء ذأ مع أطوم ماناغمع ممم عه عغقم عط روناط1 
مضروبة بمعدل الجريان الكتلي المار خلال 1/ عغ03 ناوا كدكقمط عط لاط لع ذامغانحم بطأعماعنا عط 
رث طاعنامعاطا 


6 
1»الا 037 0 1لا م0( / 


ومعدل انتقال الزخم باتجاه الجريان عبر السطح العلوي المحدد عط و5و5م6ع36 ععأوطقء1 ماناأمعمطمط 8ه عغوم عطر 
بحجم التحكم ]ع0]00) هو 5] انا عماناامنا أمعخصم» عط©طخ 01 ع36]]ناد أعممنا 


6 6 
مدنا [037 يبنا م "ول - تل يبنا م ول] 


حيث ان مل هي سرعة جريان المائع خارج الطبقة المتاخمة , عط عل0أكاناه عأنا؟ عط أه لإغأعماعنا عط ذأ ون عععط نالا 


وهكذا يصبح معدل تغير الزخم في حجم التحكم ماناخصعمامم آه عغقم عط وباط ,ععلاجا لإنجءمنهط 
0 ك5أزعنالام» عماناام/ا أمغأمم» عطخا علأكمأا ععمهطء 


6 6 6 6 
مدنا [037 طيبينا م ول - نإل ط ونا م “ ول] - لاك ط ينا م ول - نإ ط ونا م ول 


: : 0 0 ا 01 ععممقطء 05 عغغقء عطا أقطخ ملتامصا ااعنلا 5آ ]| 
01 ا ا ا 1 00 388 ع6ع12م/, 76# عط مغ ادوبامء ذأ ماناامعمطامما 
المؤثرة, وهنا (0 - -ه) اذن تبقى قوة الجر الناجمة عن 


الاحتكاك وحدها تؤثر في حجم التحكم وهي (ال 6 م--) و 
حيث ««لى يساوي (0)“«ا_ «“) , اذن 


5لاط ,0 - ف عناجط علنذا عععط زعمطبنامنا أمغخصمم عط 
ع1012 0138 عط ذا 108اغع3 ع6 10 عمامتهمطعء لاامه عط 
5] “ال عمعطننا , 4ل 6 مع - ذأ طعاطنلا رمماغعنء] مغ عب0ل 

© 1ع ع1 ,ركلا - دلا 


6 6 6 6 
(11.66) نا [لل ط يبينا م" مل - 07 ط يبنا م “ ول] - ا ط يكنا م" ول - 07 ط ونا م 2 مل »اك م م 
وبحذف 0 وتبسيط المعادلة ( 11.66) نحصل على (11.66) صماءأدنالء عصابأاممأد لصح ط عماغءاعم 
2 61 2 62 _ 
(11.67) ] /لا0 ) عرلا مملا - ا / - لال ) 2لا مملا - وجلا ) / | م - »كل 160- 
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وبصيعغة ثانية 8 
11 لم6 
(11.68) [ برخت >وخت)) / ]1 “من م كال م 
معلا مهلا 
لما لم 6 2 
[ ول | خ- -1 ) 2-- زر[ ] 1 م115 م 
(11.69) ) تلتتتنتاتت 3 - مع 


وحين تقترب «/ من قيمة الصفر , أي (0/) ستصبح 
المعادلة 


(11.70) 017 [ د 6 


معلا 


و تعتمد مكاملة معادلة فون كارمان ( المعادلة 11.70) على 
نوع العلاقة بين السرعة ,نل والبعد لإ , أي توزيع السرعة . 


9 حل معادلة فون كارمان للطبقة المتاخمة 
الطباقية 


سنطبق معادلة فون كارمان على الطبقة المتاخمة الناجمة عن 
جريان المائع فوق سطح صفيحة مستوية لغرض المقارنة مع 
حل بلاسيوس الذي مر شرحه في الفقرة 11.7 . معادلة فون 
كارمان هي 


5 


مهنا 0” ع0 


م]3نال0ء عطخ ,(0+»«ظل) مععج و5عاء03مم3 “4م كم 
عممععط معط اانا 


1 
دلا م - ومع 


مه ك5ل0مضعمع0 (11.70) مملأدبامء 01 مملأوعععئمأا عط[1 
300 عنا لإأأعماع/ا عطخ 01 مأطكصهل داع 01 عمل عط 
عطخ 35 لللامكطكا لإأممصصطصامء عه) ,لا ععصمخغؤؤأل عطا 

.زمه عباط غ015 لإأأعواعنا 


01 1101ل |50 6433| ملا 11.9 
اعلا2 ٠‏ ا021انا0ظ 31تاأطاةا 


عط مغ ةدباع ضموططءةكا مهلا عط لإامم3 |أأنئر عللا 
3 ع0 ع0أنلان|؟ آنا ج لاط 0ع1جهعى عع/إاج| 0311طناها 
أانللا مهونأبااه5 عطا عتم صطم مغ ذأ ولطا .عغ]3ام 1136 
عط] .11.7 طمغعع5 مأ كل أ5وا8 لإلط 0ع310غ]0 )هط 

5 131101 0ع لاقططذة>ا مهلا 
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5م 0 
حت علا 0 ا 2 5 
(11.70 .صوع) بك | ' 00 ملا م - م1 
نفرض صيعغة معينة لمعادلة توزيع السرعة و لتكن عطخ ضصأ صماغبطؤ5أل لإأأعماعنلا 3 عصصمندودج عمللا 
31لمطءاه1 ع 0أنناهأاه] 
(11.731) 7ن + “باع + لاط + خج - ينا 


. قييم الثوا ٍ 5 | ا 0 لصقء ,رط ,3 5أطقغدصضمء عط©آ غغأوباه/اء معنلا معط[ 
د يتم . .6 0 : ٠.‏ 3 3 7 6 7 © د ر وه . . 
7 0 ٍ ط| 5 7 5 0310 طناوط ع مأنلاه| !10 عطخ ع مأذنا 
الحدودية الاتية 


0 << با ,0 لا 41 


ولا - نا ,6 - لا غم 





011 
د ل 6 <لا غم 
ص0 
م ع ,درن غم 
1 012 / - لا 
وبمفاضلة المعادلة (11.71 ) (11.71) مهةأأدناوء عضأ غ3 أمععع]11ن] 
011 
(11.72) “دل 3 +برع 2+م - خ 
07 
وباجراء التفاضل مرة ثانية 26310 318 أ أمععع]011] 
(11.73) 0 2+6 2 
: ح اثلر تت 
: 0172 
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وبتطبيق الشروط الحدودية على المعادللات نحصل على عطغخ مغ صواءأللممء للولصنمط عط عماأعنلمغخما 
5 0131105»© 301/6 


0 - 3 
3 
0-26 
0) - © 
مولا 
00 
203 
ثم نعوض قيم الثوابت في المعادلة (11.71) فنحصل على روأ3نالهء ممأغباط موزل بطأعماعنا عط غة عباتحج م10 
معادلة توزيع السرعة الآتية (11.71) مهلأوناوهء مأ كأخصوغدصمء عط عأبأأاغأوط ند علا 
10||01/5 35 
وا, 1 ا[ 3 يرلا 
114 2 5-2 2د 
( 5 7 5 0 
وبعد ذلك نعوض في معادلة فون كارمان (11.70) طأأ/نا مواغنطتلئؤوزل بغأعماعن عط عمتطصمء معط ع نلا 
(11.70) مهأأدنامء مجطصطءة>ا ممل/ا عط 
3 1 سام 3 3 1 لام 3ع 5.2هم 4 _م1 
1102/5 0 <-) -+ (-) --1 -) ل ل (-) ل 11 ---- 
(11.75) 9 [ (2) 0+2 111-27 (م) جر - (ي) 2] هنا ملو > 
و لدينا عناجط 50اج ع/لا 
رع 
إن دمو 
7-0 87 ل| - م0 
وبمفاضلة المعادلة (11.75) وجعل لا مساويا الصفر 0 - لاطآأاننا (ك11.75) مها أدنامء عم ندا أمععع]011] 
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م11 3 ١‏ اللفكا 
265 0 
وبجمع المعادلتين اعلاه نحصل على 5 3]105لا0» ونلا عناهم36 عط عصتأمأطممطه6 
معلا 3 
116 5-18 
( 26 ل[ - م 


ثم نتعوض عن من في المعادلة (11.75) ونجري مكاملة 00 (11.75) طض ]3نامع طأ م10 ع165]ناغ|]د5طناك 








فنحصل على مأةغ0 علا رعمناومعمعاما 
0 قا 35 _ صظط 3 _ا مر 
07 280 66م 2 م 
أو 0 
1 110 
(11.77) به خ-ل2 2 د ون و 
يجلا م 13 
وبمكاملة المعادلة (11.77) نحصل على (11.77) مهأ أدبامء عمأغخوععع6ما 
2 
(11.78) | 64+ - 5 
عرلا م 
و بدلالة رقم رينولدز أعطصنام كلا مملزاع8 عطأاؤه كصمعغ ما 
4.64 6 
(11.79) ا 
جوع 1 3 
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وباتباع نفس الخطوات التي مر ذكرها في الفقرة 11.7 نحصل علا ,11.7 مضم6ععه5 ]0 و5معئغ5 عمرود عط عمأنلاهاامع 
عن 0310 


3 
م عبنا ءا 





2 ح- بمر) 


أو أن 0 





(11.80) بو 


ويتضح من مقارنة المعادلتين (11.79 و 11.80) بالمعادلتين 
(11.30 و 11.38) مدى نجاح هذه الطريقة التقريبية , حيث 
يوجد اختلاف بسيط في قيم الثوابت فقط . 


0 الاضطراب والطبقة المتاخمة 


لقد وضحنا في الفقرة 5.2 من الفصل الخامس معنى الجريان 
الاضطرابي في الانبوب , وكنا قد بينا بان رقم رينولدز هو 
الذى محده تبط الحريان , ومنتعمق هذا فى كتاونة الاطيطر انب 


1 طبيعة الاضطراب 


متوسط سرعة الجريان بالمقدار والاتجاه . 


مط5غأنلا (11.80) 360 (11.79) كصضمنأدبامء عمأاحم ممه 
ما دع مععع01 ااجمك ادوماع (11.38) 300 (11.30) 
عط أقطغ كنلامطد كاطا ركأم3خأكصمء عط 0 عبياه/ا عط 
5] 0مطخأعطم غعغ0(3طأأكام مم3 صومع3»ا دملا عط أه عدبا 

73110. 


5010313 عط لمح ععنعاناط:نا! 11.10 
اع/اجا 


عط عع315املاء علا رذ )عأمقطء 05 5.2 طمل6خاعع5 ما 
5 | .5عم1م لطأ /لاها؟ أمعاباطانآ 01 عماصوعمما 
/لا0|؟ عطخا د5عمأأع0 ععطمانام كل امملاع8 أقطآ ملام طك 
ععمعالاطاناً عطآ دوناءؤ5أل |أأنلا معنلا رععع لط .عماوء 
عطغخ طؤاأاطجغد5ءع 360 ([أهغه0 مأ مصممعصممعطم 
300 6عل/إاد| /9ا/031طنامط عط طكأ/لا ماأطكصهلغ هاعم 
3511 لمالناامع مطامما 

ع6اعابناط:نا ! 01 علا 31لا ع1 11.10.1 


0أناا؟ عطخ رعصاوعء نثاو|] أمعاباطءبة عط أبامطعيامءط 1 
ع0 أ طأ 5ع]3ناآأعنا 1‏ لإأأعواعن 
(ةأ 01١/10‏ 5لا 151011101160 عط ,بلإأأصعبا 05م 
300 عناأة/ا مأ بطأعماع/ا ©09اع/ا0 عطخ لطمءع] دورع]011 


.طمأغعع 01 
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ويبين الشكل 10.6 تغيرات السرعة اللحظية نا مع الزمن في لإأأعواع/ا دنامعط3غ طقغكما عط 5عغقء ]دون || 10.6 وزع 
حالتي الجريان المستقر والجريان غير المستقر حول قيمة رللاو!؟ /إ0جعغ5ومنا 300 لإأمجعغ5 مغ ,نا كضه أ قناع ناا 
وسطية للسرعة هي 11 . عنااة/ا لإأأعماع/ا عع38مع/31 32 0ننام3 عمطلا طأأنلنا 

.ا 10 |3نامع 


5 59 جريان مستقر /8او1؟ /[0)جع+5 
جريان غير مستقر «ا10؟ بإ2)0جع056لا 





ا / 
1 1 
الشكل 10.6 تراوح السرعة في الجريان الاضطرابي لقان أمعاناطاناغ 600 كمهة أ قناع ن!؟ بإأأعماع/ا 10.6 عع 
ويمكن تقييم سرعة الجريان ,با بالاتجاه »ا مثلاً بدلالة متوسط م ورلا لإأأعواعلا مأكصع م أل )ا عط بعام مرولاء مج كم 
السرعة 17 ومقدار التراوح بالسرعة ,رلا على النحو الآتي ا لإأأعماع/ا ععهعع/اج عط آ0 5مطععخ مأ 0عغ36باأهناهء ع6 
1/5 |10 35 17 ع|3/ا م316 باغاعبا؟ عطأ عصمة 
(11.81) ( أ,2رلإان“ا ) رلا + (2,لإ,* ) بولا > برلا 

وتجدر الملاحظة ان [ (2,لإ,ا) +1] هو المتوسط الزمني زأأعماع/-076ة عط ذآ [ (2رلإكا) عتا] غهطغ عغملم 
للسرعة في النقطة (2,لإ,“) الذي يعرف على اساس الزمن 5 لععمقعل ذأ طعتطنا (2ربا) غمامم عط غح عوممعناو 
كااتي 5/نا0 |10 

غم 1 

(11.82) 01 ( ,2 ,ل )يلا / 2برلا 

1 
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حيث ان ,4 يمثل زمناً طويلاً مقارنة بالزمن الذي يستغرقه 
كراوج السرعة فى فلك النقطلة , وان.مترسط مقتدان. الخر اويح 
يساوي صفراً , أي 


خم 1 
(11.83) 0 > غ0 3,2,0 لا ول 0 01 


يرمز له | ويعطى من المعادلة الآاتية 


0 1 
( “112 + كول + كيولا)ج 
(11.84) 22:2 تقلا د( 


حيث يمثل المقدار (11,52 + 11,2 + ل الجذر 


التربيعي لمتوسط مربع تراوح السرعة وهو كمية موجبة . 
يعتمد حدوث ظواهر عديدة على شدة الاضطراب مثل التحول 
في الطبقة المتاخمة وانفصال الجريان عن التخم الصلب بالمائع 
الجاري , كما يعتمد كل من معامل انتقال الحرارة ومعامل 
انتقال الكتلة على شدة الاضطراب. ويمكن قياس شدة 
الاضطر اب باستخدام الانيموميتر ذو السلك الساخن . 


52 اجهاد القص الاضطرابي 


تؤدي حركة الجزئيات العشوائية في الجريان الطباقي إلى 
إفتقال: ال ركم جين طليقنات المائع المتضاورة., انا في هالة 
الجريان الاضطرابي فان تراوح السرعة لابد ان يؤدي إلى 
التقال الزكمريين: احزاء الفافع الكاري. . 


0ع00031» ممالا عمها 3 35 مع(علأكصم ذأ رخ عععط نلا 
3 36 طقل3بأعناا؟ لإأأعماعنا عطخ 01 عمل عطخ مخ 
عط 01 عنا اهنا عع3ع/١3‏ عطخ أع13 ما .أمامم لء1أععم5 

65 ذأطآ رمعمع2 ذأ دطه3]1نااعناا! 


07 /زأ 77105 عطةآ لإاط أععاباكهعط أ ععمعانطنن 1 
عأنلا0|ا0؟ عطخ لإم معلااع 5آا طعاطننا ١‏ عع ترعاباط نا 
0نالء 


عولما 


00 286 ومأء6 (0:2 + 2 4 2 ) ممع انالا 


ماع اانا ,0110115 نا ناا باع 0اعنا ©آآ [0 501016 116011١‏ 
01311113 005111 3 ذا 

15 3طع0/ همعطم لإصقط 0 عمعمصعرنععه ع5[ 
00م0ع 3 (إلإأأدصعاما ععمعأاباطابا لإمط لعععمعبااما 
عطخا غ36 /لاها1 01 33100معء5 عطغ ١آ‏ عاممطتنلاء 
الاعع0 أغأقطآ د5ععطوطء /لاه|؟ عطآا عصة /31ل0طناهط 
5 انل عط بعوأنتاع اانا .ععلاد| /[31ل0صنامط عط ماط]أأنلنا 
ع3 كأمعلءأآاع0© ععأوصضةغآ د5كقط لعصة 6وعط 1ه 
ع5 (اقء لإأأدمع]ماً ععمعآالباطالن عطا .ل0عئاعه311 
1 ©0111 ع أنلا 501 عطآ لز 0ع ناكدءعما 


15> 0إانقع51 أناءاناط]نا! 11.10.2 


عط 05 ملمكآمط صموعصمةء عط©خ رلنلاها؟ “)حصمامط قا ممع 
113651 لالاأطع50017 3 دعولاو دعأالاعع|مما 
كم .5اعلإا3| لأناا؟ 6معمعع30([36 عطخ معع نعط 

ا أأللا كط ]3ناغعنا!؟ لإأأعماع/ا علخ ,نثاها؟ أمعاباطانا 
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ويحسب انتقال الزخم باحلال (,,لا + 57 ) محل ,نا 

و (بلا + يرنا) محل إلا و (ربلا + 7 ) محل ولا في 
سواء اكان الجريان اضطرابياً اوطباقياً . و يعرف اجهاد القص 
الكلي للجريان الاضطرابي بالمعادلة الآتية 


)11.85( 


)11.86( 


حيث يمثل ( ,11/1 0 ) اجهاد رينولدز , رمزه وج1 الذي 

ينشأ نتيجة تراوح السرعة في حالة الاضطراب , بينما يمثل 
ا 

الجزينات . وهنالك معادلة ثانية يعرف بها اجهاد القص باعتبار 

اللزوجة تضم جزئين احدهما اللزوجة الدينامية ر والاخرى 

تسمى اللزوجة الدوامية ,نم التي تمثل الاضطراب وهي 


)11.87( 


3 نظرية طول الامتزاج 


من الواضح ان المعادلة (11.86 ) تحتاج إلى تبسيط حيث 
يصعب حلها كما هي . 


58 2م3251 لالااأضع طامط 3 مأ غاناوعء /إأمأو6مع 
5] /ع13651آ1 طالاأمعصطمط عطآا .15م لأنا؟ عطا 
برلا 5016 (يرنا +ينا) اناغ[ غأ5وطباد لإط معغ36اباءاهء 
عطغ طآا دلا ,0] ( ينا +1) 300 بلا 06] ( بن +رر) 
5ع 5]0-معأ/اولا عطغا 0ص طهلأدنامء لإ غألاماغخمم» 
0غ لءمزامم3 ع5 ذاقء كطهز]د3باأء عد5عط! .3]1505نامء 
101 /|/2010 عطا .للاه|] غتصامم ذا لمق أمعابطان 

0 الع ع 0اأنثاهأاه] عطخ لإ معمأمأع0 ذا دووء511 


باينا م - ح و1 


رع21 518255 6/05 لزع15 عط لعأ1اهه ٠١‏ لازنا م 


ب ]نانع ناآ لإأأعماعنا أمعاباطءبة عط لاط معغأهع0 
: عتتال ٌ 
00200011 3 35 عع(ع200510 5ا 0 ل|) غ5اأطللا 


عط 0 طملكغامص عطةأ مغ عيبل و5وعغ2 5 /)وعطد عط©ةأ آه 
معط[ 
21ط1 ]م (طاناودة عطغا صه لعع5وط ملم [مأزعل0 


15 6وعط5 6عط6آمطج وا .5ع ألاعة1 0لا 
عط ذأ 00 ركغاطع05م0ام» هللا 01 051515 م2 /إ1أ5مه15/ا 
10 علال ذأ ععغطغخأه عط 300 ,ل بأد مءذأنا 011112 لزه 
5 علا /(ةأ05عؤأ/ا ب/زأ00© 35 طللامطكا ععمعاباطءنا 


0 الع ع0أنثاه|اه] عط لام معلااع 15 516155 


8 
ا (علم +ل) - يرك 


1101 طأأع دعا عنأعاأا/اا 11.10.3 


0غ أاناء 01 ذا (11.56) مه1]أدبامء أهطآ دباهالاطه 15 ]| 
.0ع1امماد عط مغ ولمععمم عمهمإ]عععطخ مم ع/ااه؟5 
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وقد اوجد العالم برانتل نظرية طول الامتزاج التي تمنح 
علاقة جبرية بين اجهاد القص وتوزيع السرعة في حالة 
الاضطراب , وباستخدام هذه النظرية يمكن حل المعادلة 
المذكورة . لقد عرف العالم برانتل طول الامتزاج | بالبعد 
الذي تقطعه كتلة صغيرة من المائع من نقطة معينة إلى أخرى 
حيث تتغيرالسرعة بالمقدار ( 255 


ا) كماهو مبين في 
07 
الشكل11.7 . 





7 نظرية طول الامتزاج 


)11.88( 


ويتضح ان مقدار التراوح بالسرعة ,با حسب نظرية برانتل 
هو 


)11.89( 


مطأومعا عماءاأمطادععمعاباطبنة عطةا 0ع05م60م ع/غممءمم 
مععنلثااعط منتطكصمه]3اعء 3 دعل ئأنامعم طعاطنها بممعط 
ع/اا50 مغ طضهنءآناط ]015 لإأأعماع/ا 0م و5وع5 ,)وعلاد 
5 | 1ع )701 عطخ معمأأع0 ع1 .مم أأوباوء عطا 
عط 01 و5كنط أأجمكد 3 لاط لعمااع/اق] ععمقؤؤ15أل عطا 
لا 3160م 0ممعع3 عأعطغ300 مغ غأمامم عمه مامءع] آنا 


: 01 ش ' 
ما مللامطد 35 ,( 1 |) لإأأعواعن/ا مآ ععموطء 0 


.7 ه] 


لاأمعط طأخعمعا عداكاام 11.7 عأ 


1531 ]5 
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وتجدر الاشارة إلى ان برانتل اوجد نظرية طول الامتزاج على 
اساس التناظر بين دوامات الاضطراب وحركة جزيئات المائع 
. حيث يلاحظ التمائل بين طول الامتزاج | ومتوسط المسار 
لحر للجزيئات . 


وقد بين برانتل ان ,بن لابد ان يتناسب طرداً مع إن وإلا 
اصبح (/1ا1ا م) مساوياً الصفر , واذا افترضنا مساواة 
.لا و /بلا وعوضنا من المعادلة (11.89) فيمكن كتابة 
المعادلة ( 11.86) بالصيغة الآتية : 


)11.90( 


وافترض برانتل أيضاً ان طول الامتزاج يصبح معتمداً على 
الصلب , أي أن 


)11.91( 


»ا هو ثابت بدون ابعاد يتم تقييمه في المختبر , وقد وجد ان 
قيمته للجريان الاضطرابي في الانابيب تساوي 0.4 . 


الآن نعوض عن | من المعادلة (11.91) في المعادلة 


و 


)11.92( 


وكذلك يمكن افتراض بان اجهاد القص قرب السطح يساوي 
الاجهاد عند السطح 10 فتصبح المعادلة 


0 


012] (ز 
07 


/ا »ا - | 


7“ ) 


مأومعا عدللاتم عط ععمماعناعل عاغأموءط خوط غ خملل 
عط 0غ د5ع001© ع»©(اءانا الا 08أ31ملطم لاط لامعط] 
عط 0ع05مم2عم عل .دعاناععامط لأنا؟ عط آه مماغخمممط 
770 عط مغ 5ل مممدعممء طأعاطلها طخعمعا عمتكاامم 

5©أنلاعع|0م عطاة 01 01م ءء زر 


57 مغ اهمه ممم6م ذأ ,نا أطخ لعغأوء ألما عاغمومم 
.0مع2 0غ ابالوع عط الأنلا نينا م مععغ عط عدألممعطغه 
مطامءع] عأبا ]أ غأ5دطباد اعمطة 7 2 نا ©106نا355 6لا 16 ,لالا0لم 

65 (11.856) 31010نالء ,(11.89) مه 3نامع 


2 
ام<-ممع] 


مأومعا عمللاتئص عط أقطغ لعماباودوج 15ج عاغأموعمم 
رع©3آالاد عطةا طامءعآ عع306غ015 عطةا مضه دل معمع0 
50110 عطخا مغ عذماء 3ع عطخ مز لإأنواباء 2م 

دنا ,/031 اناه 


0ع]3ناأولاء 66 قوع طعاطانلا ,أم3غأد5ممء 3 عماعط )ا 
أمعاناط نا :10 عنا|ة/ا 15ا لصناه1 علا ./إا اج أمعمطاءعمناء 
.4 عط مغ دعمأم مأ نلان | 


58 (11.90) ض3]10بالعء ٠طأ‏ | عأنا]1غأ5طناك ,للامم علا 
أعع 0غ (11.91) مه1غ3نامء 


2 م > مو 


ع36]الاكد عطةا نهعم د5وع2 ]5 أ)وعطد عطخا أقطخ عطأمانادكم 
م> ذأ طأعاطنها ع36]الاد عطخ غ3 أهطخ 35 06 53 أقطأا ذا 
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011 
202 2 2 
111603 حك »6 60 > م1 
( 0 ) لا كا م<م 
أو ان 
0 
0 هيرنال0 
(11.94) لد ع 
17 الا0 
و بمكاملة المعادلة (11.94) نحصل على أعع علا ر(11.94) ممأ أدنالء عمأغأومععغما 
(11.95) © + بوم 1/0) - كلل 
100/0 
© هو ثابت التكامل وقد تم تقويمه مختبرياً وقد وجد انه يعطى 5 ©6نا ألا 5]أ زأطوغأدوصمء مومع ]مز عط ؤز © 
بالمعادلة الآتية 8لأاواام؟ عط لاط لإااهأمع ممعم« لمم وغوه 
0ناملء 
١‏ 
(11.96) ) ما (1/1) -5.56-©6 
210/0 
حيث يمثل الرمز ٠‏ اللزوجة الكينماتية التي تساوي (م/نا) م إن - "١‏ ,نز أومءوأنا زتعملا عط ذأ بر عمعط نلا 
وبالتعويض عن 0 في المعادلة ( 11.95 ) نحصل على مأوعطه معنن ,(11.95) صملنأوباوء مز © ممأب ؤوطنيك 
معادلة توزيع السرعة الاتية ننه موأغناط ذال بإأأعماعنا عط 
31 3 
(11.97) مص + ر رعلقطلا ب من - عت 


20/0 1 
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464 توزيع السرعة العام 
يمكن استخدام المعادلة ( 11.97) اساسا لايجاد معادلات 
الملساء , ولما كانت وحدات المقدار 01/0 ( هي وحدات 


السرعة لذا يسمى السرعة القصية 5 ونستطيع تعريف 
مجموعة غير بعدية على النحو الآتي 


)11.98( 


ويعرف رقم رينولدز الوهمي الذي يرمز له "لإ كالاتي : 


)11.99( 


وبتعويض المعادلتين (11.98 و 11.99) في المعادلة 
(11.97 ) نحصل على 


)11.100( 


و قد سجل نيكورادس ورايخارت معلومات مختبرية تخص 
الجريان الاضطرابي في الانابيب الملساء ورسما منها منحنياً 
يمثل “نح ضد “لا كما هو مبين في الشكل 11.8 . 





0ع0معع] 


لإأأعماعلا ١|دد5اع‏ اودلا 11.10.4 
لاط 015 

0 5أ535 3 35 لمعل أكصمء ع5 صمقء (11.97) مم لأوناوع 
لإأأاعماع/ا |د5اعئ/اأمنا عطخ ه10 كمأطكده]3اعء مماعباع0 
0ك طأ نلاوا؟ آنا أمعاباطءننة 013 ومهأغأباط 05 
عمد عط ع3 ( م//وعلنى) آه كأأمن عط ععماد .دعمام 
وعااته عمهس]عععطآ ذأ أ ,لإأأعماعن/ا عطا آه عومط] 5ه 
116 72011-61611510 3 رع 0ساءعط انا . لز أع ماع 51601 
5/لا0| |10 35 0عطمأمأع0 ع6 حاوء 0161/0 


علا ري 
00 





5 


200/0 


5 ,ألا ل0ع+ممعل ,اع 7اناض ك5 اوصيرء8 مويءوم عط[ 
5/ا |1 35 ععمأأءع0 


0 ره 9 


ال 
ا 


غأأ/اا (11.99 عصة 11.98) كمصممأ6أدبامء عماتصأطمطمه 
0 305ع! (11.97) مه1غ3نامء 


1 
6 + ألاما- د أن 


1 


غ0 او طءعأءآ] 00 ©0005 "نا “| أل 


مأ للاه!؟ أمعاناطابن عطغ عه غ03 [ناأمعماءعمناء 
مأ ملفامطد 35 ألا .5لا ألا لعغ0ام عمج دعمأم طغأمممره 


.18 ماع 
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سم سم سم م م م لا 
1000 
ألشكل 11.8 ع1] 
ويتضح في الشكل ثلاثة مناطق هي 8 المنطقة الاضطرابية عط :عمق عوعطأ روصمأوعء ععاطخ ولنامطد 11.8 وزع 
ثم 8 طبقة تحول أو انتقالية و الثالثة © الطبقة التحتية عط لمق 8 موأوع, بعلإناط عطا رخ موأوء: أمعاناطاناة 
الطباقية , وان معادلات توزيع السرعة لهذه المناطق هي ممغانط لوأل بطأعماعنا عط .© ععبروا-طباد 0 دروا 
ع3 كضماععء ععاطة عطخا ١ه]‏ كمأطكده ]جاع 
1 المنطقة الاضطرابية مماععء أوعاناطءبن عط (3) 
+ + 
(11.101) /لام| 2.5 + 5.5 - أن 
(30 < ل) 
(ب) الطبقة الانتقالية اعلا3| عع ]باط عط (0) 
(11.102) ألما 2.5 + 3.05 -- دن 
(5 < 30 < /) 
(ت) الطبقة التحتية الطباقية ' 
اع/ا3|-6ناد /1قطاطقا عط1 (ع) 
(11.103) لاد أن 
(0< 7< 5) 
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تعرف المعادلات (11.101 وو 11.102 و 11.103 ) 
معادلات توزيع السرعة العام , حيث يلاحظ التمائل بينها وبين 
صيغة المعادلة (11.100) التي اشتقت على اساس نظرية 
برانتل . وفيما يخص الجريان الاضطرابي في الانابيب الخشنة 
فقد وجد ان الثابت © في المعادلة (11.95) يتخذ قيم مختلفة 


)11.104( 


م هو خشونة سطح الانبوب 


55 معادلة توزيع السرعة التجريبية 


اوجد العالم بلاسيوس معادلة تجريبية تصف توزيع السرعة 
للجريان الاضطرابي وهي 


)11.105( 


ع هو نصف قطر الانبوب 
»دمرلا هي سرعة المائع القصوى 
م هو رقم يعتمد على قيمة رقم رينولدز 


زر علطتا ]م جوج ”رهما ) 


ع3 (11.103 0م 11.102 ,11.101) كمصم هنوع 
مو اعباط غ015 لإأأعماعنا [ود5اعئاأصملا عطخ 35 لطللامطا 
عطخ1 مغلم 
(11.100) طهل3نامهء 05 غأهمعم عطخا مغ كمه[ 6أدبامء 


عدعطغ 05 ل311697|أ ماك الع 
5ع طعاطاننا 
ماعنامء طعنامعغطةا نلاه|؟ أمعآاباطانآ عط عماألعهمعع85 
5 ,(11.95) 3102نالء ما ,© أطوغخكصم» عط ردعمأام 
مةاغأباط 015ل عطآ هطخ ه50 

0غ 700011160 ذأ مأطكصهل دهاعم 


الالأمعطغ عاغخصموعط (مرمع1 لعبارعل0 


5©أ/ا +مععع] 0 


00-6 
1 


.عمأم عط 01 ودعصطوناهم علطأ 5زا ع 


-101]ناط1 غ015 لإأأعماع/ا أتء1؟أممعط 11.10.5 
0 بلن] 


عط 10١‏ 1011011 © /710/120/© 30 0ع05م0م 5ل أ8|35 
5 أعاانلا نثان|] أمعاباطءناة 3 01 مه أ6أباط أ غ015 لإأأعماعنا 





عمأم عطآ 01 305 - ,م 
لإأأع ماعلا مانامطأ»ا 3ط > عرومنا 
اع انام ك5 أمملاعظ8 مه أمعلمعمع0 ععطمانام 3 - م 
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وقد وجد ان قيمة 0 تساوي 7 عندما تكون قيمة رقم رينولدز 
تساوي 10 وتستخدم معادلة ممائلة للمعادلة ( 11.105) 
0 تصف توزيع السرعة في ١‏ لطيقة المتناخمة وهي 


)11.106( 


وتجدر الاشارة الجن أ 1 هو المتوسط الزمني للسرعة 
بالاتجاه 2 , كذلك أوجد بلاسيوس معادلة ثانية تخص اجهاد 


1 


(11.107) 4 ف 


7 1 


حيث ,روم/! يساوي نصف القطر للجريان في الانابيب ويساوي 
لطن ارو عدي ار تر 


6 حل معادلات الطبقة المتاخمة الاضطرابية 
بطريقة بلاسيوس 


هي 


(11.70 .صوع) 017 : 0 


موعلا 


-1) يجنا 6 


5طملاع5 10 / عط مغ لاناه1 5ق3لثا م 01 عنااقن/ا ع1 
مغ 36اأمتأد ,رصمل أوباوء ععطخمصم ,”10 +ه ععطصانام 
ب(11.105) 
5 راع/ا3| /031طناهط عطةخ عل أكصا مه اباط ]05 


لإأأعواع/ا عطخا دعملزعل 00نالء 


1 55 
7 عكر 
1-0 


21 عطخا مغ ويعأع؟ هونا أقطا عععط ل0عغ1همم عط 10 
دنا 8|135 .لأغأعع01 << عطةا ما بطأع ١٠/10‏ ©09اء 0 
رد5ع5]1 31عط5 عطآ 101 ]3نامع ععط غ360 0ع05مه0م 

| 5 


ل 2هنا م 0.0225 - مع 


016 ركعمأم مأ نلاها؟ عط ,10 5ب أ30؟ عط 5نامع عمسلا 
3م غ113 2 عع/اه /لاه|] 101 


اع أناط؛نا! ع1 01 1013]ناأ50 5ل 8|135 11.10.6 
5 بلط اعلإ3ا 801021 


ع6 صقء ععلإجا /إ31ل0طنامط عط 1ه د5دكعصضاأاعاطغ عط[ 
0130© لمقططءةق>ا مولا عطخا عدأنااه5 لإ 0عغ3 مطلغأوء 
5 طعاطاننا 


مهنا 0" ع0 
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نعوض المعادلتين ( 10.10.6 و 11.107 ) في المعادلة 
(11.70) 


7 
000007 007 (١ )11.108( 
7 05 
-- )11.109( 
72 0 


و بمكاملة المعادلة (11.109) ينتج الآتي 


)11.110( 


واذا افترضنا ان الطبقة المتاخمة الاضطرابية تبدأ عند الحافة 
التي يلامسها المائع أولآً أي (5-0) عندما (0-«) فستصبح 
المعادلة 


1 
كا 
لو - 2 


0غطصأ (11.107 0م3ق 11.106) كضهل3نامء عن نأ دو طناك 
:0 305ع)! (11.70) مه1غ3نامء 


و 





2 
مولا 0.0225 


5©/ (11.109) مها]3بامء عمأخأومعع]ما 


5 0 
© + 8(4) 3.45 - » ا 


أعلا3| /ا031ضناوط أمعاناطن عطغ أهقطخ عصاصنادوكم 
معطنلا (6-0) ذا أهطا رعولء عماألدع١‏ عطخا 316 5ج]5 
0خ امع ]عن/اممء عط |أأللا مهل أدباوء عطا معطأ ,(0حمر) 


5 دن 
64) 3.45 - » ا 


)36 





1 


4 
ا 


ع1 


2 


)11.111( 


برع 0.376 - 
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ويمكن ايجاد معامل الاحتكاك (أو معامل الجر بسبب الاحتكاك) 8 (مم عا عطخ عه) /ماعمر ماتعاثثر ع5[ 
باستخدام المعادلة (11.107 ) , ففي هذه الحالة 0ىنالء لاط ععغ3نأهولاءع عط (قه (أمعلء اعم 


علاخط عنلا 35 5أطخا ما ,(11.107) 








1 ن 
(11.112) 4و(ل) 2مون1 م 0.0225 - مع 
6 مولا 
و بالتعويض عن 58 من المعادلة ( 11.111) نحصل على مغأمآا (11.111) طملأدبامء طلسم 6 ع0ننلأد6ناك 
م0أ03 عن/لا ر(11.112) مملغأدهبامء 
١)‏ 
(11.113) 4ت ) 2ون م 0.029 - مع 
يننا 

ع102 038 عط عنحوط ع/لا 

ولدينا قوة الجر 

]1 
(11.114) 0 مع ل - مع 
حيث يمثل ] طول الصفيحة , وجعلنا عرضها مساوياً الواحد , عط لعععلأوصممء علا لمق تطغومعا غؤغوام - ١‏ ععهط نلا 
نعوض عن م في المعادلة (11.114) ثم نكاملها (11.114) صضمأغقنالء مأ مع عطاءغأ نا غأوطباد .1 - طغألأننا 
5أع ألا م3110ممعغ]مأ عطة 
102 ك2 2 _- 
(11.115) 2 - بآ 11672 م 0.036 - ومع 
وان معام العن يست الحكد هو:معرف بالمعادلة (10:1) لاط أععصقع0 ؤذز غخمعء قمعم ووعل ممتعلة عطزر 
في الفصل العاشر على النحوالاتي (10.1) مملأوناوء 
مآ 
(10.1.صوع) لتحس ,0 
4 م مملا 2 
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وهنا لم تساوي ]ا مضروباً بالعرض (1- () , وبالتعويض لاه عع امغايامط ا مغ أوباوع ذا طعتطنلا هع عط 5ز م 
عن م من المعادلة (11.115) في المعادلة اعلاه ينتج الآتي 0 اع ططلامءع] معنا 08 ناا أ5طباك .(1 - ط) طاو اننا عطا 
عط 3[1غ0 عثلا ,10غ]3ناوء ع/ا360 عط مغأم]ا (11.115) 

85 /لا0 |10 


ا 2 - بو 


بدلالة 5 5 لد* 
و لاوتدرم رودن أعطمايام 5لامملاعظ 05 دوصصعع1خ ما 


(11.116) 4 (رع1) 0.072 بو 


ولكن التجارب المختبرية تعطى معادلة تختلف قليلآً عن لإالأطعذاد 3 لع0ن/ام0م ذغابدوعء (هغأمعماعم»اء ع5[ 
(11.116) و هي 5 طعاطنلا ,(11.116) مأ صمها]أدبامء أمععع]01 


(11.117) 4 (رع8) 0.074 - بو 


مثال 11.3 3 عأممطاحجاع 


ينساب سائل نفطى فوق صفيحة مستوية بسرعة قدرها 250/5 3 طغأألا عغدام غ13 د ععناه دنلاه1؟ لأنوأ|-صبيعامماعم م 
احسب سمك الطبقة المتاخمة ومقدار اجهاد القص عند نقطة تقع 5 عام عط عه طغعمعا عط | .5/رم 3 6ه بزطأعماعن 
في منتصف طول الصفيحة ثم احسب قوة الجر , علما ان طول 5 لإلأأكضع0 لأنان1| عط ,لط 1.25 ا أألأنلا 15 ,2100 
الصفيحة مم 2 وعرضها مم 1.25 وكثافة السائل 


5 لأأدمعؤألا عأ مسعصلا لأبوذا عط لصو لمعا 860 
“[م/ع)»ا 860 ولزوجته الكينماتية 7/5 ”107 


عاق ,و/2مم” 10 
اع/ا3| /ا31عصباهط عط©خ أه دودعطاءاطة ع1 »© 
1001م عط ما غمامم 3غ و5وعن 5 عوعطد ع1 »© 
عام عطخ 1ه 
عع101 0238 ع1 »© 
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الحل 50000 
المعلوم: :ماع/ 01 
5 - ط ,م2 - ]ا ,و/م 3 - مدنا 
و/م ”10 د بد ,بصع 860 - م 
0 ملعا 
المطلوب , إيجاد كل من ع08ء عط لطامع] مع 1 غ3 6 ددع اءاط1آ (3) 
0 م5 5د5ع]5 /)دجعطد5 (6) 
)١(‏ السمك 8 عند بعد مم 1 من الحافة ومع ععم4ع3هم ل) 
(ب) اجهاد القص 70 
ز(ت) قوة الجر مع 
(أ) نحسب أولاآً رقم رينولدز 


أعطنانام 05 أمملاعظ8 عغ]3اباعادء غ5 [] عللا (3) 


* ملا _ 


لات بره 


1 _ 3*1 
0 3 - 0-5 > إسرعةا 


ويلاحظ ان رقم رينولدز أصغر من (107 < 3 ) لذا يمكن أن مقط دوعا ذز ععطصصياه ك5لامصملاء8 غوط عغمم ع/لا 
تكون الطبقة المتاخمة طبقة طباقية . وعليه نستخدم المعادلة اع/اة| لإلقءعصنوط عط غقطغ دع أاممأ طعتطيي (109 » 3) 
(11.57) , 


ب(11.57) ضمها]3باوء لإاأمم3 طقء عللا ركلاط 1 .1 3طامطقا ذا 


>3 5.0 
0 
بوع11 /ء 
1 0. 
0009128 - 01ت 


0 10 


مطامط 9.128 - 6 
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(ب) نحسب مج باستخدام المعادلة ( 11.60) 





علا م 
ل 


(11.60) مها]أدبامء عدأكلا م عغ31اباعادء عللا (0) 


هلا لم 0.33 - مع 


7١2 860 «2107 - 8.6» 107‏ . م - لا 


603 | 
جتتتت ]| ع3 عر 10« 8.6« 0.332 - وه .. 
2273 8.6 


“سنا 4.691 د ومع 


(ت) نحسب معامل الجر ,© باستخدام المعادلة 
(11.65 ) ثم نوجد قوة الجر من المعادلة (10.1) 


م أمعلءل1ع0»© ع03 عطخأ عأبممممء عمللا (ع) 
عط وعطة لعصة (11.65) ممأ6أدبامء عمادنا 
(10.1) ضها]أدباوء للامء] ععمه] ع03 





1-58 
(11.65.صوع) م 
13 /ء 
م2 - ا 
: 2 2 3 
0 - حجه- ح بهم 
1035 


ويتضح من قيمة رقم رينولدز ان الجريان يمكن أن يبقى طباقياً 
(11.65) 


عط أقطةا د5عغ3ع1لصا عنااةنا عتعطاماناه ك5لامملاعظ8 ع5[ 
5 ع]3ام عطخأ 01 عع3اند عاوطنلا عطخا ععناه /لاه|؟ 
01 ضق3]1ءأاممة عطخا دع ]!آأكأكلاز غأع13 كلطا نهصامدا 

(11.65) مه1غ3نامء 


5 1.8 
0 6 105 


107 >< 1.714 2عم©6 
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(10.1 .صوطع) 


1 
8 “مهنا م ,و0 2 - م 


1 
3 860 »103 “1714 عر - مع 


تمرين 
ينساب الماء فوق صفيحة مستوية بسرعة قدرها 0/5 2.5 
احسحاسبك الطركة المقاحمة :ومقدار احياد القن .حك نقظة تق 
في ثلث طول الصفيحة ثم احسب قوة الجر , علما ان طول 
الصفيحة 0 3 وعرضها م 1.29 وكثافة الماء “صم/رع»! 107 
ولزوجته الكينماتية 10517075/5 . استخدم برنامج اكسل . 


لا 16649 - مع 


6ع )] 


01 لإأأعماع/ا 3 طأاننا عغ3ام غ113 ج ععناه دللاه|؟ عع]3/لا 
5 ,لم3 ذأ عغ3ام عطخأ غ0 طغعومعا عطخ ]| .5/رط 2.5 
5 لاإأأكصع0 2ع]3/لا عطخا ,مط 1.29 ذأ طكآلآننا 
5أ لإأأكمءؤأنلا عأأو ممعملا ععغهننا عط ممصو تطعا 103 
:ع3اناعاقء مغ اععاع عونا ,5و/ 2م ” 10 

اع/ا3| /0311طناهوط عط©آ أه ددع اءاط ع1 »© 

ع001آم عط مأ غعغمامم غ3 د5وع 5 عوعطد ع1 »© 

عام عطخ 1ه 
عع101 238ل ع1 »© 


552 


11 


1 الرموز 


الكمية الرمز الوحدات الابعاد لص 03211 
امطمالاذ | 5غزصنا | كصمأكصعصام 
اأعيراحة م 3 


عرض الصفيحة 

ثابت التكامل 

معامل الجر بسبب الاحتكاك 
يلك 

قوة الجر 

ثابت بدون ابعاد 

طول الامتزاج 

طول الصفيحة 

رقم يعتمد على قيمة رقم رينولدز 
الضغط 

نصف قطر الانبوب 

رقم رينولدز محسوب على أساس 
طول الصفيحة 

ع8 محسوب على اساس 

الزمن 

رةه 

حتوسظ اللمررعة 


المتاخمة 


مقدار تراوح السرعة 
مجموعة لا بعدية 

الأبعاد أو الاتجاهات الثلاثة 
رقم رينولدز الوهمي 

سمك الطيقة المتاخمة 
اللزوجة 

اللزوجة الدوامية 

اللزوجة الكينماتية 

الكثافة 

اجهاد رينولدز 
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11.11 5 


ه61 

13م آه طخل ألا 
605163001 مهأ أهمعع1م| 
أمعاء أل1آعم»ع ع023 مماءعامع 
5 ارزع 0 ©136]لا5 
ع1012 0138] 

0251301 021655 رطع ]امآ 
طأعمعا| عم نكا ا/ا 


مطأخعمعا ع3|ام 

ع8 ١ه‏ ك5 ءمعمع0 عط مانام م 
ع]لاووع]0 

30/١5‏ عمأم 

مه عع635 ععطامانام 105امملاع8 
مأومعا ع31ام 

“ا 00 أ60ع635 856 

10 

ا٠/عاوعءأ1إل‎ 

لإأأعواع/ا عووعع/الم 


عطخ عمملاء6 بإغأأعماع/ لأنااع 
اع/ا3| /0311طناها 


715 نا نا !] بإأأعواع/ا 

لاع ماعل مانامطأكاح ا/ا 

ملام 51021655طع01]7] 
655 مأأل عععط] 

اع تانام 05أ0ملاع8 60ل0ناعوم 


5 تكاء أطخا عع/ا3ا /و0031نا0م8 
/511 1/560 

]5051ل لإ0أ60ع 

/ا051ه15لا 3116 ماع لا 


ل2511ع0] 
ع3]]لا5 عط غ3 ووع]5 )جعط5 


15 0105 لاع 


553 


11 المعادلات التفاضلية والطبقة المتاخمة 11 
11 /غ20101/1041 21111 01411015 141 1 للأخلخ1 101111 





72 المسائل 


1 سحبت صفيحة مستوية طولها 7 30 وعرضها 0 2 
خلال ماء راكد بسرعة قدرها 0/5 6 احسب مقدار قوة الجر 
الكلية على جانبي الصفيحة , كثافة الماء “عا 107 
ولزوجته “مم/ولة 107 


2 يجري تيار من الهواء فوق سطح صفيحة مستوية 
بسرعة قدرها 0/5 10 . احسب معامل الجر وقوة الجر , علماً 
ان طول الصفيحة مم 0.5 وعرضها مم 2 وكتثافة الهواء 
لمعا 1.2 ولزوجته “م/ولا 107< 1.8 . 


2 


5 |ط20 11.12 


م 2 عصة طأعومعا م 30 3 ط6أأنلا عغ3ام غ113 8 11.1 
3 36 /عغ3ثلا أمومع 53 طاعنامعطخ 0ع0388 5ثنلا طغأل آنا 
عع101 ع023 ١3خمغ‏ عط معؤ3انءاد0 .ى/رم 6 غ0 بلإأأعماعن 
015 لإأأدمعما .عغ3ام عطخ 1ه دعل 51 طغمط مه عدمنناعءة 
“مرولا 107 ذأ لإأأدومءؤأنا 15أ لمق لأمص/رىا 107 دز عع أقننا 


لإأأاع6اع/ا 3 غ3 عغ3ام غ113 3 عع/ا0 ع 0أنلاه|؟ 5 6ز8 11.2 
لصم 0.5 ذأ عغ]3ام عط أه طغعومعا عط ]| .كم 10 1ه 
أمعأء أأآع0» 038 عطخا عأنام دام ,رم 2 ذا طغألأنلا 5أاا 
2 أ |3 05 لإأأومعل عطآا .عع)ه] عقعل عطآا معصة 

“مرولا 107< 1.8 ذأ لإأأومءؤأ/ا 15 لمج لمعا 


.5م 


لظا 0.134 . 0.00232 


3 اذا كانت معادلة توزيع السرعة في الطبقة المتاخمة 
الطباقية 


>| مه 


اثبت ان 
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ع ااعم مما 

أعأعمممطةم لععصااعما 

5 أن |] عا طأودوع؟م مطمءعم| 

5ع 3ألمازعم| 

لومطادع]أمااصما 

5 05 631102عم00 عمة ط3||310كما 
لإأأع6اع/ 5لا5]3013001م| 
لماعم أومععاما 

ع5 لامءععآم|ا 

عع وموم لعنرمع ناما 

للا |] 0أءذأنامأ 

5 عاطأومعناعمم| 

للاه|] عأمم امع وا 

65 1م10 رمع5| 

|5031 5 

5 1 0لاء50| 

5م طأ نلا0ن!؟ 35ع اأوصطءعط506ا| 
5 أوطءاعطغ50ا| 


1. 

/ا051ه15لا 3116 ماع ملا 
لاماعمع عأأاع »ا 
0جعط عأأع مركا 
لالأمعطةا عأأعم كا 
0ع لامع02» 


ا 

اع/ا3| 0317 طناهط 31مأطقا 

|1 031أماقا 

اع/إادا -6ناد 31طأمطقا 

20221 3/31 ا 

أمعاء آعم غ11 ا 

عع101 ]11لا 

825 0ألا0أاا 

0م0طغخعم العم نت/ا 0مة جكاءه ا 


ا 

اع صاناصط لاع ناا 

إعأعلر ع أأع ومع 3 اا 

اع اع مرهط 3 اا 

0 100]/امزع0)025 ١/355‏ 
ع3 /لاه|؟ ١/1355‏ 


501 


رط يز 7 , 55 


متوسط الحجم النوعي 310 
المركز البيني 106 
الارتفاع البيني 106 
مضخة المعايرة 1134 
مسامية التميع الدنيا 516 
سرعة التميع الدنيا 1 , 516 
نظرية طول الامتزاج 569 
الحجم المولي 312 
الانتقال الجزيئي 541 
الوزن الجزيئي 1530 
الكسر المولي 153 
عزم المساحة 51 
عزم القوة 51 
عزم القصور الذاتي 52 
انتقال الزخم 3 , 541 
مضخة مونو 06 
مودي 25356 
المضخة المتعددة المراحل 1131 
لا 
مضخة ناش هايتور 0140 
معادلات نافير ستوكس 9 , 541 
صافي عمود السحب الموجب 014 
التوازن المتعادل 106 
الموائع النيوتونية 232 
قانون نيوتن للزوجة 35 
الحجم الأسمي للانبوب 2057 
المجموعات غير بعدية 6 
القنوات غير دائرية المقطع 2/8 
الغاز غير المثالي 156 
المائع غير النيوتوني 0 , 279 , 232 
لجريان غير المنتظم 18 
اثلمة 3209 
منفث 210 
0 
الجريان ببعد واحد 1/9 
حجم الانبوب الأمثل 2057 
المقياس الفوهي 2 , 16 
صفيحة مثقوبة 722 


عالاددع7م دع اا 

عماناام/ا ع أأاععم؟ ودع ا/ا 

ع أمع3-0أع أ/ا 

أطعاعط عأمعع -وغع[/ا 

مانام عماءعاءا/ا 

/010511م 208أذأل أن ا؟ مانامااط اما 
لإأاعواعن/ا عمأدألأنا؟ مانام اط اما 
لإلأمعطة طخعمعا عمأءااا/ا 

ع مانا اهل ١/0131‏ 

011 م1305 31اناعع01ا/ا 
أطعاعننا /3اناععا0ا/ا 

ممأ 3ء] ءاوللا 

05 أمع مرو اا 

عع101 01 أمع مرو اا 

3)عم]| 01 أمع مرو اا 

13151 لمالاخصع م0 اا 

ملانيام مها 

١/100 1/ 

ملانام 156386 ]اناالا 


لاا 

ممانام عهغ/الط طد ولا 
75 0» 65)| 510 31/161[ 
0جعط مهأغعناد ع/اأأومم غع ل 
ماناأءطا|أياوء اجعذابء لا 
5 0وآمام]نناء لا 

| /إ1أ05ه5أ/ا د ”مه ]/لاء لا 
512 عمأم أ ومامطهلما 
55 (031 ىطع مأ أ0-مه لا 
5لا لمم 36اناءرأاع-مره لا 
5 1م10 مهلا 

0آنا؟ مدأاممغنناء لا مهللا 
لان | مزه ]آنا مهللا 

طعغأه ل« 

0221م 


0 

لان |] أحطه أكمع مأل عم 
512 عمأم مانام ااام 0 
اماع مر م0111 

ع3ام ع011116 


5]2 


عزم التدوير 105 
م 
الأبراج المحشوة 05117 
ربط مضختان على التوازي 108 
نظرية المحور الموازي 52 
المعادلة التفاضلية الجزئية 63 
الضغط الجزئي 152 
الحجم الجزئي 2ظآ1 
ميكانيك الدقائق 5 , 26 
التميع الدقائقي 518 
قاعدة ياسكال 56 
النفاذية 158 
طور 27 
بيزومتر 8 ,7/0 
حنية أنبوب 367 
قطع تركيب الأنابيب 251 
المضخة ذات المكبس 014 
انبوب بيتوت ساتيك 3/0 
الجريان الانسدادي 351 
عملية بوليتروبية 172 
المسامية 7 , 459 
الأوساط المسامية 057 
مضخات الإزاحة الموجبة 013 
طاقة الوضع ( الطاقة الكامنة ) 162 
عمود الوضع 110 
القدرة 005 
متسلسلة قوى 17 
القدرة المجهزة 009 
سوابق 7 
المائع في حالة الدوران - توزيع الضغط 121 
مخطط توزيع الضغط 591 
هبوط الصغط 2 , 234 
هبوط الضغط في الطبقة المتميعة 520 
طاقة الضغط 2ظ1 
عمود الضغط 6 , 190 , 65 
موجبة الضغط 208 
صمام سقي المضخة 012 
رقم رينولدز وهمي 5/3 


أطع لله لطا عنطاط اب اماع01 


م 

5ا]ع ن/لا0غ] عع>اع3م 

5نم 01 0ع ماععمقع3 أغااههم 
مطعمعط] 5أاج اام 

60 ةبلع أ[دتاأمعععء01 ١|3هم‏ 
عالاددع1م 3131م 

ع0انا اهل |13هم 

5ع أموطعء ا/ا عاء روم 

015310 أن ع31اب10 هم 

//ا ا 5”ا35623م 

/1|أ جع ممعم 

ع35مآم 

عع رمعم 

0مع6 عمزأم 

15 عمأم 

الام 1500م 

6لا 110-513116م 

لان |] عنام 

5 1001| مم 

0051م 

03 كلامم 

55 اع (اع136م015 0511م 
/لا8اعمء 231 أمعغمم 

30عط5 31 أمع1مم 

]اع/نا0 م 

5 إع/نا0مم 

لإأمم ناك ع /ثامم 

5 ]م 


0أنا!] 01 0355ل 20836158 10223 هعلاط غ015 عاناووع)م 


0 له باط 015 عالاووع)م 
م0 عطالاودع)]م 

0ع معع15لأنا!آ ما مم2 عاناووع)م 
لا8 ]عع عطالاووع] م 

30عط عاناووع)م 

ع/ا3/لا عالادودع م 

ع/ا|/ا ع مأمطاءم 

املاط 05أممطلاع5 0ناعوم 
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0 

المقاييس الكمية 2307 
5 

المعادلات العقلية 6 
الغاز الحقيقي 155 
الضاغطات الترددية 102 
المضخات الترددية 1]34 
الفيفظ: المخنمن 156 
درجة الحرارة المخفضة 156 
الضغط النسبي 66 
الخشونة النسبية 2358 
الزوة المحصلة 2 80 
العملية الانعكاسية 161 
رقم رينولدز 6 ,6 
نظرية ونولدز للأنشتقال 179 
عزم التقويم 104 
مقياس الجريان الدوار 3531 
المضخات القوادة 113 
الانابيب الخشنة 237 
5 

فصل دقائق مختلفة الحجم 002 
ربط مضختان على التوالي 007 
شغل عمود الادارة 6 , 186 
قوة القص 27 
معدل القص 33 
جمد لصنل 6 , 27 
السرعة القصية 5]/3] 
معائلة كان وز نيمات 456 
الموجة الصدمية 2332 
المانومتر البسيط 1/ 
الجريان المتلاطم 351 
سوائل تحتوي مواد صلبة عالقة 431 
الانابيب الملساء 237 
الجريان الصوتي 3206 
السرعة الصوتية 321 
البيعة الحزارية النوعية للقاز بقوت الضعطا 167 
السعة الحرارية النوعية للغاز بثبوت الحجم 165 
الكثافة النسبية 32 
المساحة السطحية النوعية و45 


0 
5ع 013111 


5 

5غ 8311031 

5 1هنع5] 

55 5610م 
55 00231158 1ع56] 
عالاددع]م أعععبال0ع5] 

1لا ]عم ماع] معع نامع 5] 
عالاددع1م 6أ31اء 

5 لاع نام 1/6 31اع85] 

ع1012 301 انادع8] 

5 عاط أ5اع/اع] 
أعطامانامة 05 اممباع8 

ماع معط 01م 5م 3غ 105مملاع85 
أمع ممم عمطاأغخطع ا 
5013م 

]50131/ 5 

5 (اعنا0] 


5 

115 3 آمط أوذأ0 01 331100مع5 

5 الام ]0 أرع ماعع 330 د5عأمء5 

16 0نلا 5311 

ع1012 هع اد 

ع3 )معاد 

5631 5 

لإأأعماع/ا ,هعمد 

60 اع طمطخصب لظا مصوعع||أمطعد 

ع/اثلا »اع 50 

عع مطامطةوص عام مساك 

للا0|] عنااك 

لا نااك 

5 ط7001ر5 

للا0|] مم5 

لإأأعهواع/ عأممد5 

عالادد5ع01 602515301 31 /إ1أ36م3© أهعط ء11أأععم5 
انا 0ل 60056301» 31 /إ1أأ36م3© أوعط ء أأأععم5 
( لإ أأكصعل ع/ااغ) داع ) لإأألاهمع ع أأأاععم5 
ع36]]ناك © 11]أعع506 


54 


| لحجم النوعي 
الثقل النوعي 
السرعة النوعية 


الانطلاق ( السرعة غير المتجهة ) 


الجريان الرذاذي 

تخم صلب 
نقطة الركود 
ستانتون و باينل 
الحالة 
حالة المتكلوية 
متغيرات الحالة 
عمود الضغط السكوني 
علم سكون الموائع ( الاستاتيك) 
الجريان المستقر 
قاذف بخار الماء 
قانون ستوكس 
الجريان التراصفي 
خطوط الانسياب 
الجريان خلال الاوساط المسامية 
الجريان الانسيابي 
انبوبة الانسياب 
الجريان دون الصوتي 
المشتقة الاساسية 

عمود السحب للمضخة 
القضيفة المفاحتة 
التوسيعة المفاجئة 
الجريان فوق الصوتي 
خشونة السطع 

الث السطلحي 
سوامي وجين 

النظام الدولي للوحدات 


ٍِ 
ع استرط نادة 

سرعة السقوط النهائية للدقائق - 
غير الكروية 

فوة شد 

مفاهيم في علم ديناميك الحرارة 
المائع التسسيلي 


32 
31 
004 
30 
351 
27 
001 
236 
1060 
1060 
160 
30668 
55 
1/18 
14018 
1604 
002 
351 
1/7 
003 
17/8 , 225 , 8 
17/8 , 5 
306 
59 
015 
2049 
206 
306 
230 
03 
241 
2 


4900 


503 
03 
1060 
234 
234 , 9 


مانا ام/ا ء1أأععم5 
أطاعاع نلا ع أأأاععم5 
0ععم5 2 1أععم5 

0ععم5 

لان |] 121 م5 

50031 50110 
00101 5138031101 
أعمصوط عمة ممغ6م563 
51316 

ماع لاد عط 01 م5131 
15 م5131 

30عط عالاددع1م 513112 
50005 

/لاه|] /إ30ع56 

0غععزء لماوع51 

//ا| 5 ”ع5101 

51 

لان |] 53111160 

5©م]|| مطوع 51 

383 0605م طعناه لا نثا0|ع] 
لاه | عورأ ادوع 5 

ع نا لمطوع511 

للا0|] عام هوطناد 
امع 5301131ط ناد 
30عط مم أغعءناد 
6010 ومع00ناد 
0ع ماع00 ناك 
لثان|] عأمه5اعم ناد 

5 راع نا ©136]لا5 
05160ع] عع3]]لاد 

30 .> .48 300 ععمنة لاك 
(كأأطن اذ) دغ ]أاطب"ل اهمه 3معع]صأ عمغأولاد 


: 
لإأأعماعنا عل اا اهمتمعع ]1 
10 لإأأعماعنا عور أااة] اهصمتمطعع 1 
15م أوءأمءعام؟-ممما 

ع2ع 101 ع|أوكمع 1 

25 عألمطوطلا0مسطسععط 1 
0أناا؟ عأممغ0<«اط 1 

05 أ أمع 0 معمع0 عمما1ا 


505 


المعادلة التفاضلية الكلية 63 
قوة الجر الكلية 057 
الطاقة الكلية 162 
العمود الكلي 1531 
عمود السحب الكلي 014 
الجريان الانتقالي 227 
التجحوية و الخظأ 3 , 159 
االنافخات التوربينية 441 
الأاخيطر انيه «الطيقة المقاخية 556 
الطبقة المتاخمة الاضطرابية 2 , 231 
الجريان الاضطرابي 5 , 178 
اجهاد القص الاضطرابي 568 
الجريان ثنائي الطور 0 , 43 
ا 

الجريان المنتظم 18 
الوحدات 2 
ثابت الغازات العام 115)0 
توزيع السرعة العام 56/73 
الجريان غير المستقر 18 
القوة الدافعة 101 
١/‏ 

مضخات التفريغ 108 
ضغط الفراغ 68 
صمامات 252 
معادلة فان دروالز 157 
الارياش المنحنية 416 
فط البخازر 415 
المتغيرات 16 
السرعة المتجهة 29 
توزيع السرعة 39 
تراوح السرعة 4 , 276 , 259 , 227 
تدرج السرعة 8 42 
المقطع الأقلص 5 , 249 
مقياس فنتشوري 38 
اللدائن اللزجة 234 
اللزوجة 32 
قوة الجر اللزجة 46 
الجريان اللزج 2 , 228 
الكسر الحجمي 153 


م6 ةبانع أوتأأمععع011 101 
ع2ع101 038 10131 

لاعاعمء 10131 

0جعط 10131 

30عط دممأنعباد 1011 

لان | مهل أأدوم 3 1 

املاع عمق 13١‏ 

5اع نثا اط 0طأنا 1 

اع/ا3| /31ل0صنامط عطخا مصخ ععمعانطن 1 
اع/ا3| /31ل0طصناهط أمعابطنن 1 
لثان|] أمعاباطءن 1 

5 (31قع55 أمعاناطانا 1 
للاه|]؟ ع5قطم 0ثلنا1 


ل 

تلان | مزه ]امنا 

15لا 

0531© و35ع 1ن5اع/ املا 
لاطأ 015 لأأعماع/ أهىاع/ املا 
لان |] /إ0جع51ملا 

أدلااطة ملا 


١/ 

١/36 7الالا‎ 5 

١/36 عالادد5ع01 7الانا‎ 
١/1/5 

360نوء 3315/لا ,ع0 متلا 
5 

١/3010 عالاددعم‎ 
"5 

ا٠عاوعءأأإل‎ 

مه أ لاط غ015 /إأأءعماع/ا 
5 نانع نا ] لإأأاعواع/ا 
أمع301مع /إأأءعماع/ا 
3 ومع/١‏ 
عع أ[اناامع/١‏ 
1/525 
/1560511/ 

١/5005 8‏ 
لان |] 5نامع15/١‏ 
ممأغاعقء] عمطابام/ا 
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الجزء الحلزوني للمضخة 


//ا 

تأثير الجدران 

الطرق المائي 
الجريان المتموج 
الحاجز الغاطضس 
الشغل والقانون الاول 
1 

١ 

اجهاد الخضوع 


16 
016 


009 
255 
351 
357 

31 
163 


234 


ع3 /ناه|] ع عع مانام/١‏ 
عأن ا م١‏ 


ا 

أعع5ه |1و/لا 

اع مطاصطاقط ععغو/لا 

لان |] لإ/اج الا 

]اع لاا 

ادمع غخطعاء لا 

/ل1ا| غ5 !؟ عطا ممح اءه/لا 
4 

7 

5 لأء1/ا 
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المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


ابراج محشوة 

ايعاد 

اجهار الخضوع 

حون ال 

اجهادات معامدة 

احادي الطور 

احداتي, :ار أسي 

اديباتي ( بدون تبادل حراري ) 
افع بيني 

اضطراب 

527 

انبوبة انسياب 

انتروبي 

انتشباز 

انتفال جزيئي 

انتقال الكتلة 

انقالبي 

انزياح 

اتضدغاطي 

انضغاطية 

انطلاق ( سرعة غير متجهة ) 
انفصال الجريان 
اينموميتر ذو سلك ساخن 
ة 


ب 

بارومتر 

بدون تبادل حراري ( اديباتي) 
بوليمر 


بيزومتر 

ت 

تأثير الجدران 

لحن رةه 

تراوح 

ترشيح 

تعب العا ف العاء : 


10/5 3060م 
5 0110 

5 ا71 
35 /631آ5 
5 أن لازهلا 
5356م 51016 
01011 
60116 

أطواعط عامعهن داعا 
ع6 رع اناطانا | 
00010100 
ناا لطلحع511 

لام0 عا 

ك#زززاه 

3251 1وأناعع01/ا 
١/2355 12511‏ 
لام| 2 امع 

داع ماع0136م015آ 
©0001 
اا اأطاسس5ع1م201) 
0عع50 

//ا0|؟ 01 5602131160 


21 عاأاننا 01لا 


06012 كذناممط 


عأ مامح8 
60116 
اع امم 
2ع ]م 


5 نالا 
)60 ]| 
315 0115101321 
02011 لإأأاعماء/١‏ 

5 6ن انا 

310 ]حا 

عالااعنانأ5 31أناعع101/ا 
6510 55ع00م 
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المصطلحا 


200 ب 5 مفاجئة 
تلا 55 

تاساك 

توازن متعادل 
توازن مستقر 
توازن نسبي 
توسيعة مفاجئة 


2 


كت 
ثابت الغازات العام 
تقل نوعي 


جح 

جريان اضطرابي 
جريان انسدادي 
جريان انسيابي 
جريان ببعد واحد 
جريان تام التكوين 
جريان تراصفي 
جريان ثنائي الطور 
جريان حلقي 
جريان دون الصوت 
جريان رذأذي 
جريان صوتي 
جريان طباقي 
جريان غير مستفر 
جريان غير منتظم 
جريان فوق صوتي 
جريان لزج 
جريان متلاطم 
جريان متموج 
جريان منتظم 


جريان مكافئ دوراني 


حَ 

حاجز غاطس 
حالة 

حالة المنظومة 


عربي - انكليزي 


01 دمع00لاه 
اطع ع0 وموم 
12 اع 0111 
0510م 

0000 

020 ناا 

مانا || نامع ل[3أناعلا 
مان0|| نامع 510016 
ماناأ6||أناوع ع/الأجاع] 
ما أناط 015 /إأأعماع/١‏ 
عع 10ناقع ومعه0ناه 


0051311 035 5ع املا 


ألاواعنلا 50601116 
داعا0 لا 


|1 أناعاناطانا | 

//ا0 |1 ونام 

لاوا عم ا صطدع51 

/لا0ا؟ ال2مم1ذمعممأ0ن عم0 
للانا؟ امعمماع/اعل لإأاناطا 
للان|1؟ 5112311110 

/ا0ا؟ 5356م /لا0 | 
| 1ناناططم 

/الان|]؟ عأامه65نا5ك 

لان ص2 1م5 

لان عاممهك 

|1 31 لقا 

/لا0ا؟ لا20ع551لا 

/ل/ا0 | ااه امنا هلكا 
لان 5016عملاه 
١/1500105 ]|0/‏ 

لان ونااك 

للان|] لإنتح زلا 

لان |1 ماله ]املا 
3601م 


]اع الا 

5 

للع أك5لاة 166 01 51216 
مانا ا0/ امهم 


المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


حطادردي 
حرج 

حركة براونية 
حركة ترددية 
الزخم 

حك ارك 
حفظ الطاقة 
حمل 


حنية انبوب 


حَ 

خاصة شعرية 
خائق 

خشونة نسبية 
خط فانو 

خطوط الانسياب 


ل 

درجة الحرارة المخفضة 
دفاعة مروحية 

دفائق 

دوامة قسرية 

دورة 

ديناميك الحرارة 
ديناميك الغاز 


0 

ر 

رقم رينولدر 

رقم رينولدز الوهمي 
رقم فرود 


9 
رخم 


سس 

مره لس ع النيارة 
سرعة زاوية 

سرعة لحظية 


انا ام/ا 16أأمعم5 

0111 

اع ططاع/ 0 طق نمام 

قاع ماع/1 70 21130 0م8601 
اناطع مسار 

لا5610ع 01 ه11 152ع/01ر) 
5 أ0 11/151017 20) 
01/0 2) 

0مع5 عمام 


انمه 

101 

5 00] 861216 
عم|| ممطمةحا 

5 | لطلحع511 


علا 012 لاع] 0ع0 نامع 
أعااعم دما 

0015 

20100 ٠/011“ 

اا 

65 الا0 0ع 1 
5 035 


علاط 0105 طلاع ا 
!انال 05ألملاع8 م0منعهةم 
انام ع0نام نا 


الاأطع ماهوا 


لإأأعماع/ا ودلالكج1] لحصاملع 1 
لإأأعماع/ 1واناومظم 
لاأأعماع/ عاصمه 

لإأأعماع/ا لجعاه 

لإأاعماع/ 5لا01ع051231113| 
لاأأعماع/١‏ 

0لاأمطامط 


6000 


المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


شْ 

3 بكة وب 5 نْ 

شد سطحى 

3 د 

شغل عمود الادارة 


ص 

صافي القوى 

صافي عمود السحب الموجب 
صفر مطلق 

ضناه 

م ل 

صمام غير مرجع 

صمام غير مرجع سفلي 
صمام كروي 

صندوق الحشوة 


ظ 

ضاغط الغاز 

ضاغط ترددي 

ضغط البخار 

ضغط الفراغ 

ضغط المقياس ( ضغط نسبي ) 
ضغط هايدروستاتيكي 


طُّ 

طاقة الضغط 

طاققة الو ضع 

طاقة حركية 

طاقة داخلية 

طباقي 

طبقة متاخمة طباقية 
طرق مائي 


10 ع0م]15دع انالا 
ع20 اناه 
016 لاا 

011لالا ]5131 


5 أع لا 

0 ١0أأعنلاة‏ 0516م أعلا 
20 عأن |4650 

١/2117 

03316 211 

ع/اأت/ا كاععنار) 

عات 001حا 

ع/األج/ا 01066 

“001 11!10أناأ5 


00105501 
0065501 0621150مأن0ع] 
عأآلا55ع01 /010م3/١‏ 
عالا01455 انالا ١/36‏ 
عالا01455 031006 

عألا55ع01 [021113 

عالاة5ع]0 ]0036لا 

عالا55ع0 0ع0لا0ع] 
عالاة5ع0 ع1ل |4650 
عالا55ع0 6|316 

عالاة5 016 ]11/010513 ا 


/ا0 6ع عانلاو5عم 
لا0اعمع [3أأمع01م 
لاواعمع عاأعملك>ا 

لاواعمع لوصاعاما 

21 ا 

اع/اق| مهخأأأ5مة! 1 

اع/ا2| طاناة 310131 ا 

اع/لت١‏ /0031نا80 

اعل/اة| 5010031 أمعاناطانا | 
اعلا /2010031 131لا 
اأعماصوط ع1و/الا 

له نام8 


601 


المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


ظُُ 
ظاهرة التتجوف 


3 

عزم التدوير 

عمود 

عمود السحب للمضخة 
عمود الضغط 

عمود الطاقة الحركية 

عمود الوضع 

بصن صدر جسم ) 
عوم 


ع 

غاز تام 

غاز حقة 
غاز غير مثالي 
غاز مثالي 
غلالاف 


ف 

فراغ 

فرازة الطرد المركزي 
فرازة مخروطية 

فوهة 


هو 


قو 

قاعدة باسكال 

قطع تركيب الأنابيب 
قطع مكافئ 

قوة احتكاكية 

قوة الجر 

قوة الجر الشكلية 
قوة الجر اللزجة 
قوة الرفع 

قوة الطرد المركزي 
قوة القص 

قوة دافعة 

كوه كص 

قوى القصور الذاتي 
قوى لزجة 


كََ 


تي 


1م701 اط ناااع/1 0 


1620ا 

530 م0 1أعنا5ك 
0ع عالاووعع]م 
0ع 116أع لكا 
520 1ا2أمع]امم 
أمعممعاعا 
000 


5 أ0ع ع0 
5 85621 
5 3ع10-مه0ل١ا‏ 
5 0631| 
03510 


مانانا ١/36‏ 
أدع) 
لان 
01116 


//ات| 5562315م 
11111110 عمام 
01م 

ع101 101021 حا 
ع 0130آ 
ع1 محا 
١/5005 0‏ 
11 11لا 

ع1 031ل امع 
ع1 31ع55 
أ5لااط1 ملا 

101 301 ]اناعع 
ع1 13أاع رأ 
1١/150005 5‏ 


|0625 11[/ 


6002 


المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


كثافة نسبية 
كثافة نسبية 
كسر مولي 


لزوجة 

لزوجة دينامية 
لزوجة دوامية 
لزوجة كينماتية 


مانومتر تبايني 
مانومتر مائل 
مانومتر مقلوب 
مائع انضغاطي 
مائع تسيلي 

مائع شغال 

مائع غير انضغاطي 
مائع غير لزج 

مائع غير نيوتوني 
بارع 

مائع نيوتوني 

مدر 

متجه سرعة 
متغيرات الحالة 
متناهي الصغر 
مط إبراعة 
ميكل النشططا 
متوسط القطر الهيدرولوكي 
ع ييار اندر 
مجموعة غير بعدية 
محدد 

مرجل بخاري 
مركا الضكط 
مركز الطفو 

رك الفباكةا 
مركز بيني 

مروحة 

مزيج معلق 

مساحة سطحية نوعية 


لاعت 01 50601116 
/11 0625 ع/1أجاع8 
310 عاوا/ا 
0131111 563131 
/32117ن0 'مأمع/١‏ 


١/5005 11/ 

]50051 016ل لاما 
/[أ1 ٠/5005‏ /إ/060ع]ا 

/11 15005 2116 راع ملكا 


© 015لا 20) 
أعأع لله موا 
01 31 ضع 01111 
غ011 32ما مع رااعما 
عم معماع/ارمأ 
0أناا؟ ©|6١أ55ع20101)‏ 
اناا عام010<اط 1 

0أناا؟ ولاكاءه الا 

0أناا؟ عاطاووع)م مهما 
0انااا 500105ال/ا لزهلا 
لماعلا مرولا 

١/15600105 0اناا؟‎ 

ل0أناأ لكأم لاع لا 
00 اع 

اماعع/ لإأأعماع/١‏ 
2115 5121 

اج طاادع] لاما 

لإأأاعماع/ موعا/ا 
عألاو5ع01 طوع1/ا 


اعأع 013 عااناح لاط صوع ]اا 


طأهم عع؟]! موعا/ا 
01010 0115101855] 
ع1 حا 

!5011 للوع51 
عالا0»55 أ0 ع1أماعر) 
/ه30لا0نا6 أ0 عأامعي) 
1010ماع 

مع داعا 

متا 

و6تزو 210-32 

26 الاة 5060111 


6003 


المصطلحات العلمية عربي - انكليزي 


مسامية التميع الدنيا 
مستوى اسناد اختياري 
ال 

مضخة الإزاحة الموجبة 
مضخة الطرد المركزي 
مضخة المعايرة 
مضخة ترددية 

مضخة دوارة 

مضخة ذات رق 
مضخة ذات مسننات 
مضخة ذات مكبس 
مضخة رافعة بالهواء 
مضخة متعددة المراحل 
مضخة مونو 

مضخة ناش هايتور 
معادلات نافير- ستوكس 
معادلة الاتنصال 

معادلة تغير حالة الغاز 
معادلة ذات قوة جبرية 
معادلة كوزني 

معامل احتكاك فاننلك 
معامل الاحتكاك 

معامل الانضغاطية 
معامل التقلص 

معامل التجانس 

معامل الرفع 

معامل المرونة 

معامل المرونة الحجمي 
معدل الجريان 

معدل الجريان الحجمي 
معدل الجريان الكتلي 
ماعل الظيقة القاركة 
مقطع اقلص 

مقياس الجريان الدوار 
مقياس بوردون 

مقياس فنتشوري 
مقياس فوهي 

مفياس كمي 

منفث لافال 


/11 0105م 


لإأأاعماع/ا وذاأذالاناا؟ مانام أاطأل/ا 


00 ]|نامطاعا 
لال 0 1111م 
511 


انام أقطاع لماع136م015 ع/ ]0م 


مانام [031ل 1 امع 
ملانام ملارعاع]ا/ا 

0لانام 0621150ما60] 
مانام 8501231 

مانام 13010م013آ 
مانام 36231 

مانام ]هام 

متانام ]11| عام 

ملانام 151306 ]اناالا 
ملانام 0درهسا/ا 

ملانام مالالا كصلا 
607135 510645 -اعانالح لا 
0 انام م0ي) 
0 ١1و10‏ ام لعا 
© 05 31100 نالعا 
6 اللى| إع/ناممم 
0 مالم /امطع02)ك>ا 
13101 لاوأأن 11 و0اصصةحا 
ماع13 ملحا 

1210 اا أطأوعع1م10م2) 
01210 أ0 أمعان ع0 
1210 20515110 
أطع 001111 ]اا 
/إأأ35]16اء 01 5ناانا100/ا 
/إأأ35]1اع 01 ذ5ناأنا700 كاانا8 
ع2 نلان| حا 

ع2 نلانا؟ عاناع ناملا 
ع2 نلان!|؟ 355ا/| 
اماعدع) 50 0ع حا 
012 ورع/١‏ 
8001 

00نا80 
؟عاأعم عالاامع/ا 

العام 01111 

اع صل 
١0221‏ 

221 3/31 ا 

ع/عق نلا 50016 


004 
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موجة ضغط 
ميكانيك الدقائق 


8 

نافخ 

نافخ ترددي 

نظرية الاتصال 

نظرية المحور الموازي 
نظرية حركية 

نظرية رينولدز للانتقال 
نظرية طول الامتزاج 
نفانية 


*. ُ 2 أأتة* 5 | 
و 


ط اي 1 


نا عالاودوع] م 
5ل0عم عا لمهم 


اعنلا |8 

اع/ا10 وناج 0م5601 
اعنلاماط -60الا | 

لا01 11 انان 20) 

ماع مع 5ا ا6 211نم 

لامع طأ ملاع ملكا 

ماع 0ع 011 م1325 0105 ملاعلا 
لا1امع] طاأودعا وملءااا/ا 
/اااأمطهعمرعم 

(011م 21150اع00 ) أثامم لإأنانا 


|) 65 


605 


الملحق 


يوصي المؤلف باستخدام المراجع العلمية 
المتوفرة والانترنت للحصول على معلومات 
مثل خواص السوائل والغازات واحجام 
الانابييب وخواص المنتوجات النفط, وذلك 
لتشجيع الطلبة الاعتماد على النفس. ويمكن 
الاستعانة بمحركات البحث في الانترنت التي 
توفر كمأ هائلأ من المعلومات. 


(2008) مملؤللع 8 عاموطلصوط عمأمععماعمة أوءأمسعط و'بمعمم 


اع لإصططغهظ /لطوطع نل /تطذذ 1 0/صهكصناا لاط رممخغللع "أ7روء أموطععل/ة لأناع 
.8 ططول ,2]أمدباقءظ .لا مطول رعملاهط .ع ععبمظ لإا رمه لالع طغ ]اع ركلأباونا 300 6355 01 دعل أمرعمممم 


العطمصقع. اا صطمل رصملءزلع "8 ,1 املا رعملأووعءه:م 300 ع صاصم ألمه2 635 


“انلاعممم 


5 لاعلاد ,3183 مولا 160 أععلصطعطصاطامعع |١‏ غ| 
01 010251085 رد5ع8535 320 5ل أناوأ!ا 01 5غ1]زعم0م 
ر5أعلا00م طاناع|أ0 آعم 01 5غ])/عم0م 300 دعمام 
أءعمععغما عطخا مسمءع] مقو عابذأومعغ| 361 هلاج لمآ 
أمعل00ضعمع00!| عط مغ كأومع ل0ناأ5 ع38لامعطاء مغ ؤأ ولط1 
5 لعلاد ك5عضاعطء طعنوع5 أغعممععغما .ونعمروع| 
0110م 300 عونا 10 أمعأامعناممء لإازع/ا ع)32 عاع600 

]مأ 0 ووع3060 عع]] 


ام ود5ععمععرع1ع5 أباء5لا 


+04/ط.ا أعطهه لاط رمملؤللع “6 روعأصوطععل/! لأساع مع أاممم 


د سد اده 


اأعصمهم 6 


- 


(تمطاسظ ).ل مأوععا/ة .0 منذذااأللا باط رمملؤئللع 2"6 ولوأباع مبعامععم عو دوملع رعممءم عط .6 


6006 


ميكانيك الموانع 15 1111020" 


ثنائي اللغة دناعم |8 
محمد تقي الكامل انمحصة>ا ام كاج 1 .لا 
2021 


يغطي هذا الكتاب متطلبات الدراسات الاولية 0 5عامأعءمأءم غذزددط عطغ دمعلامء »امهط ولط1 
لمبادىء علم ميكانيك الموائنع في < ع0أمعع7أهمء 106 5ءأموطععم لذأنا؟ 
الاختصاصات الهندسية. وقد كتب النص ]انلا 15 غ| .5أمعل0نا1أ5 ع31ل0ل0جمعععءع00انا 
باسلوب مبتكر لعرض المفاهيم الهندسية 2 مرج و( ولط1 .طؤوذاومع لصج أأطوعم طنز 
باللغتين العربية والانكليزية, وان الهدف 2 جماغمءوع,م عه لوطغعم علأأد/امصم] 
الاساس من هذه الطريقة هو مساعدة مأقصط عط1 .5أمع 006‏ عصاءععماعمء 


المتعلمين في العالم العربي على فم > موزعم م وز يرع ادبعصنائط عطأغه عمنءءزطه 


0ه ف و ع 
المبادىء الاساسيه لميكانيك الموائع. مخ 0م طوعم عط صذ ومعصمعدع| 


لأبنأ؟ 07 دعأمأعصضم عط لصدغدكمعل0صضب 
5 أل طععلا 


